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Przedmiotem rozwazan w niniejszej pracy jest strumien urobku generowany przez koparke kolowq, majqc na uwadze jego
wlasciwosci statystyczne. Informacja o zidentyfikowanych wlasnosciach stanowita podstawe do wyboru modelu opisujqcego ten
strumien. Analiza zostata dokonana w oparciu o dane kopalniane, jakie zebrano przy realizacji pracy doktorskiej wykonywanej
na Politechnice Wroclawskiej. W literaturze opisujqacej wnioskowanie o wlasciwosciach strumienia na podstawie zebranego
materialu, zaprezentowano nieco inne rezultaty anizeli w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: struga urobku, wlasciwosci statystyczne, rozklad normalny

A subject of consideration here is a stream of excavated rock won by BWE taking into account statistical properties of the
stream. Information on the identified properties was a ground to select an appropriate model that describes the stream. Statisti-
cal analysis was done basing on data collected from the field investigation that was carried out to accomplish Ph.D. dissertation
realised on Wroctaw Technical University. In literature describing statistical inference on the properties of the stream a different

approach and results are presented than that described here.
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Wstep

W gornictwie istnieje obszerna klasa obiektow technicz-
nych, ktére maja za zadanie urabianie gérotworu w sposob
mechaniczny. Realizujac ten cel swojego istnienia ,,generuja”
— uzywajac okreslenia z zakresu symulacji — strumienie uro-
bionej masy.

Jest oczywiste, ze ten strumien — obojgtnie czy jest on ciagly
w swoim charakterze czy dyskretny — powinien by¢ odebrany
przez jakis srodek transportowy, odstawczy. Strumien musi by¢
przejety przez to urzadzenie w taki sposob, by nie ingerowac
w proces urabiania lub zakloca¢ go w jak najmniejszym stop-
niu. Aby zrealizowac ten cel, tym razem cel istnienia $rodka
transportowego wspotpracujacego bezposrednio z maszyna
urabiajaca, nalezy zna¢ wlasciwos$ci generowanego strumienia
masy. I to wlasciwosci w dwojakim sensie.

Z jednej strony powinny by¢é znane wiasciwosci fizyko-
-mechaniczne urobku —jego granulacja, wielko$¢ masy ziaren,
abrazyjnos¢, cigzar nasypowy, czy urobione bryly posiadaja
ostre krawedzie, spiczaste dzioby itd. Te informacje postuza dla
podjecia decyzji czy urobek lepiej bedzie tadowac do jakichs
skrzynek czy pojemnikow (np. skrzynie wagonow, skrzynie
fadunkowe oponowych wozow odstawczych; niektore prze-
nosniki transportujace dyskretnie nosiwo tez maja pojemniki)
czy mozna podac na przeno$nik tasmowy.

Z drugiej strony powinny by¢ znane charakterystyki natury
statystycznej takie, jak: §redni strumien masy w jednostce czasu,

odchylenie standardowe tego strumienia, rozktad prawdopo-
dobienstwa wydajnos$ci osiaganej przez maszyng urabiajaca.
Wszystkie te informacje sa wazne, aby dobra¢ we wlasciwy
sposob ten pierwszy Srodek odstawy, z punktu widzenia jego
przepustowosci transportowej oraz jakim nadmiarem w tym
wzgledzie powinno charakteryzowac sig to urzadzenie. In-
formacja o realizacji strumienia w czasie powinna shuzy¢ do
okreslenia innej zmiennej losowej — iloSci masy urobku jaka
znajduje si¢ w danej chwili na przenosniku. Ta informacja jest
istotna dla doboru mocy silnika badz silnikow przenosnika.

Niestety, badania eksploatacyjne generowanych przez
rézne organa urabiajace strumieni mas, dla identyfikacji ich
wlasciwosci 1 dalej, ich modelowania, sa niestety dos¢ spo-
radyczne. Jednym wyjatkiem w tym wzgledzie byt okres lat
sze$édziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku, gdy
nastgpowal rozkwit zastosowan metod symulacyjnych w gor-
nictwie w oparciu o eksperymenty statystyczne. Metoda Monte
Carlo cieszyta si¢ bardzo duza popularno$cia na $wiecie i w
bardzo wielu krajach §wiata opracowywano coraz to bardziej
zaawansowane metody analizy systemoéw mechanizacyjnych
z wykorzystaniem tej metody; poczawszy od systemow cia-
glych poprzez systemy dyskretne az do systemow mieszanych.
Mozna si¢ o tym przekonac studiujac przeglad literaturowy w
rozprawie doktorskiej Wianeckiego (1974) czy zapoznajac si¢
z pracami Sturgula (1996, 2000).

Ostatnio, w Polsce, w dwoch osrodkach akademickich
podjeto badania dla identyfikacji strumieni masy generowane;j
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przez maszyny urabiajace. W Instytucie Mechanizacji Gornic-
twa Politechniki Slaskiej w Gliwicach i w Instytucie Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej. W pierwszym z wymienionych
osrodkow obiektem zainteresowania byt strumien urobku
przeptywajacy przez systemy przenosnikowe w podziemnych
kopalniach wegla na Slasku. W drugim osrodku naukowym
przedmiotem zainteresowania byt strumien urobku generowany
przez koparki wielonaczyniowe kotowe pracujace w kopalniach
wegla brunatnego.

Podstawowe cele identyfikacji strugi masy w kopalniach
powierzchniowych zostaty przez Autoréw badan (patrz np.
Dworczynska 2012, Dworczynska, Gtadysiewicz, Kawalec
2012) sformutowane nastgpujaco:

+ identyfikacja zbiorczej strugi odstawianej masy, gdy uro-
bek pochodzi z kilku maszyn urabiajacych,

¢ obnizenie zuzycia energii przez napgdy glowne przeno-
$nikow tasmowych,

¢ optymalizacja przeno$nikow w fazie projektowania.

Badanie, ktore podjat Stawowiak z Instytutu Mechani-
zacji Gornictwa Politechniki Slaskiej polegato na zbieraniu
informacji o ptynacych strumieniach urobku przez podziemne
przeno$niki taSmowe w kopalniach weggla kamiennego. Infor-
macje te byly potrzebne dla realizacji rozprawy doktorskiej
pt. ,,Porownanie analitycznego i symulacyjnego modelowania
przeptywajacego strumienia urobku w systemie zbiornik przy-
szybowy-urzadzenie wyciagowe”, ktorej obrona przewidziana
jest na poczatku roku 2014.

Cele w obu przypadkach byty rézne, cho¢ w jednym jak i
drugim przypadku, w pierwszej kolejnosci konieczna byta iden-
tyfikacja wlasciwosci probabilistycznych strumieni w oparciu o
dane empiryczne i dalej — analiza uzyskanych informacji. W obu
przypadkach ten sposob postgpowania zostal zrealizowany.

W przypadku analizy danych z podziemnych kopaln wegla
uzyskany materiat z przeprowadzonej analizy czeka na opubliko-
wanie. W przypadku analizy danych z powierzchniowych kopaln
wegla brunatnego uzyskane informacje zostaly zaprezentowane
w referacie w 2012 roku (Dworczynska et al.) Wydaje sig, ze
zaprezentowane tam podej$cie mozna nieco zmodyfikowac,
a uzyskane informacje z dokonanej modyfikacji pozwola na
nieco inng interpretacj¢ uzyskanych rezultatow.

Zatem celem niniejszej pracy jest rozwazenie innego sposo-
bu identyfikacji wlasciwosci statystycznych zebranych danych
o strumieniach urobku generowanego przez koparki kotowe.

Wstepna analiza statystyczna

Jak wiadomo z cytowanej pracy, zebrano dane staty-
styczne dotyczace sptywu urobku generowanego przez dwie
koparki kotowe SRs1200 oraz SchRs1200. Z uwagi na fakt, iz
obserwowane realizacje zmiennej losowej (tu: porcji urobku
podawanych przez czerpaki koparki) w czasie sa de facto reali-
zacjami procesow stochastycznych, nalezato dokona¢ badania
statystycznego dla identyfikacji podstawowych wlasciwosci
probabilistycznych tych procesow.

Wstepna analiza statystyczna powinna obejmowac co
najmniej dwa etapy:

(a) badanie stacjonarno$ci wartosci $redniej procesu,
(b) badanie stacjonarnos$ci rozrzutu warto$ci zmiennej wokot
$redniej.

Na ogol, dysponujac proba statystyczna, dokonuje sig
badania stacjonarnosci realizacji zaobserwowanej zmiennej

losowej. Tu sytuacja jest nieco inna. Proba statystyczna jest
bardzo liczna. Rozwiazaniem jest wyznaczenie $rednich dla
nastgpujacych po sobie odcinkéw realizacji zmiennej losowe;j
o podobnej dtugosci. Mozna potraktowaé wyznaczone $rednie
jako realizacjg pewnej zmiennej losowej i dokona¢ badania
stacjonarnosci tej realizacji. Do badania stacjonarno$ci mozna
uzy¢ testu wykorzystujacego wspotczynnik korelacji rangowej
Spearmana. Wykorzystujac zebrane juz dane i przeprowadzajac
badanie dla losowo wybranych przedziatow zmiennej mozna
stwierdzi¢, ze sa takie okresy w sptywie urobku, dla ktorych
brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy gloszacej stacjonar-
no$¢. Pojawiaja si¢ takze i takie okresy, w ktorych sa podstawy
do zanegowania weryfikowanej hipotezy.

Oznacza to, ze musi istnie¢ jakis$ fizyczny czynnik badz
grupa czynnikow, ktora generuje zaobserwowana prawidlo-
wosc¢. Latwo te przyczyny zidentyfikowad. Jest ich kilka, przy
czym mozna je podzieli¢ na dwie kategorie.

(1) Jednorodnos$¢ urabianego materiatu. Urabiany materiat
nie jest warstwa jednorodna. Czasami maszyna urabia
twardsze utwory geologiczne, czasami w gorotworze zda-
rza si¢ warstwa bardziej rozluzniona. Powoduje to, ze w
procesie frezowania materiatu czerpaki koparki przez pe-
wien losowy czas beda zagarnialy nieco mniej materiatu;
czasami nagarnia¢ beda nieco wigcej. Wplyw niejedno-
rodnosci ujawnia si¢ szczegdlnie wyraznie w czasie, gdy
organ urabiajacy konczy frezowaé warstwg. Nastepuje
samoistne rozluznianie materiatu, gdyz nie ma dalszej
warstwy przylegltej. Moga wystgpowac i inne przyczyny,
ktére mozna zaliczy¢ do tej grupy.

(2) Technologia procesu urabiania. Koto naczyniowe koparki
wykonuje przy zabierkowym urabianiu kolejnych paséw
cykliczne poziome ruchy, co powoduje obnizenie chwi-
lowych wydajnosci przy nawrotach. Przy urabianiu tego
typu koparka wykonuje réwniez inne cykliczne ruchy ma-
newrowe takie jak: dosuw, zmiana tarasu, zmiana zabio-
ru. Wszystko to powoduje, ze wydajnos$¢ nie jest stala i
moze okresowo zmieniaé sig, przy czym pojgcie ,,okresu”
tu uzyte oznacza okres w sensie stochastycznym.
Przeprowadzajac badanie stacjonarnosci realizacji omawia-

nej zmiennej dla dtugiego okresu obserwacji mozna stwierdzic,

ze proces jest stacjonarny. Ma to swoje uzasadnienie fizyczne.

Generowany szereg czasowy {un" =12, } porcji urobku
ma swoje granice. Lewostronna granica jest zero, co jest oczy-
wiste. Prawostronna natomiast granica jest maksymalna wiel-
ko$¢ urobku, jaka moze fizycznie pomiescié¢ si¢ w czerpaku,

Osu,s Unax, Juz w 1964 roku Gladysz zakladat, ze proces ten
mozna opisa¢ procesem gaussowskim.

Dalszy krok w analizie statystycznej to badanie stacjo-
narno$ci rozrzutu wydajnosci koparek. Chodzi o uzyskanie
odpowiedzi na pytanie czy rozrzut warto$ci zmiennej losowej
wokot wartosci przecigtnej (tu: lokalnej, gdyz proces sptywu
urobku jest, jak juz wiemy, czasowo niestacjonarny), jest staty
w czasie. Tu mozna skorzysta¢ z co najmniej dwoch testow:

- test z wykorzystaniem statystyki ' Snedecora,
- test Kruskala-Wallisa.

Pierwszy sposob analizy zaktada, iz mamy do czynienia
ze zmienng gaussowska. Jak si¢ wydaje, jest to najczesciej
stosowany test w takim przypadku, jednakze konieczna jest
weryfikacja uczynionego zatozenia.
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Test Kruskala-Wallisa jest testem nieparametrycznym,
a zatem nie ma zadnego zalozenia dotyczacego rozktadu
prawdopodobienstwa badanej zmiennej; stad jest on bardziej
uniwersalny od testu F Snedecora'.

Zatdzmy, ze nie mamy informacji a priori co do klasy roz-
ktadu prawdopodobienstwa zmiennej, wigc nalezy skorzystaé
z testu Kruskala-Wallisa.

Dokonujac odpowiedniego badania otrzymujemy informa-
cj¢ analogiczna, jaka uzyskaliSmy przy badaniu stacjonarno$ci
wartos$ci przecigtnej — zdarza sig, iz rozrzut zmiennej wzrasta
badz czasami maleje w sposob statystycznie istotny. Rysunek
2.1, zaczerpnigty z rozprawy Dworaczynskiej [6], jest ilustracja
lokalnie niestacjonarnego przebiegu sptywu urobku. Na tym
rysunku (rys. 1) wida¢ zarejestrowana wydajno$¢ przenosnika
odbierajacego urobek z koparki kotowe;.

Dalsza analiza statystyczna — empiryczny rozklad
wydajnosci chwilowych

Abstrahujac od dalszych, mozliwych, bardziej subtelnych
etapoéw badania wlasciwosci zanotowanych realizacji procesow
sptywu urobku (np. badanie autokorelacji procesu), podejmij-
my badania nad identyfikacja rozktadu prawdopodobienstwa
zmiennej losowej 1 znalezieniem modelu teoretycznego, ktory
opisywalby dobrze, w sensie statystycznym, zebrane dane.
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Rys. 1. Wykres wydajnosci przenosnika S10 (Dworaczynska 2012)
Fig. 1. Productivity of conveyor S10 (Dworczynska 2012)
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Rysunek 2 - histogram wydajnosci dla koparki SRs 2000
przedstawiony w pracy Jurdziaka (2006).

Ksztatt tego histogramu nie jest zaskakujacy. Juz w latach
siedemdziesiatych ubiegtego wieku prowadzone byty badania
strug urobku generowanych przez koparki wielonaczyniowe i
jednym z wnioskéw bylo stwierdzenie (patrz np. Zur 1979),
ze proces zmienno$ci nat¢zenia przeptywu urobku sktada sig
z dwodch procesow podstawowych: pierwszy osiaga maksi-
mum w poblizu wydajnos$ci rownej zeru, co odpowiada pracy
przeno$nika niezatadowanego, a drugi przyjmuje wartosci
wigksze, skupione wokdt maksimum odpowiadajacego warun-
kom pracy przenosnika zatadowanego. Podobne w charakterze
histogramy mozna uzyska¢ prowadzac badania innych koparek
kotowych.

Analizujac bardziej doktadnie histogram mozna doj$¢ do
whniosku, ze ten graficzny obraz rozktadu zmiennej losowe;j jest
ztozeniem dwoch rozktadow (rys. 3), jednego o charakterze
wyktadniczym (tu: fx)) i drugiego o charakterze normalnym
(tu: g(x)).

Mozna uzasadni¢ powyzsze ztozenie rozktadow.

W wielu pracach (np. Bucklen et al. 1968, Manula i Ri-
vell 1974, Wianecki 1974, Antoniak 1990, Czaplicki 1994,
Stawowiak 2013) mozna znalez¢ stwierdzenie, ze strumien
masy generowanej przez gornicze maszyny urabiajace ma cha-
rakter gaussowski. Charakter ten dotyczy okresu regularnego
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Rys. 2. Histogram wydajnos$ci dla koparki SRs 2000 (Jurdziak 2006)
Fig. 2. Productivity of BWE SRs 2000 (Jurdziak 2006)

1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800 8400

! Niestety, test ten jest wyraznie stabszy, co do swej mocy, od testu wykorzystujacego statystyke F.
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Rys. 3. Hipotetyczne, teoretyczne rozktady gestosci prawdopodobienstwa — sktadowe histogramu wydajnosci koparki kotowej
Fig. 3. Hypothetical and theoretical probability distributions — components of the histogram of BWE productivity

urabiania w miar¢ jednorodnej calizny. Rozktad o charakterze
wyktadniczym dotyczy roznych innych faz pracy maszyny.

Zauwazmy, ze o ile informacja o rozktadzie normalnym
jest istotna dla doboru przenos$nika tasmowego, ktory bedzie
odbierat generowany urobek, o tyle informacja o drugim rozkta-
dzie jest istotna dla obliczen trwatosci elementoéw przenosnika,
przede wszystkim kraznikow przenos$nika.

Z uwagi na okreslone ramy niniejszej pracy ograniczone zo-
staty rozwazania do przypadku zorientowanego na przedstawie-
nie informacji dla potrzeb doboru przenosnika odbiorczego.

Teoretyczny rozklad wydajnosci chwilowych

Majac empiryczny rozktad wydajnosci koparki i pozbawia-
jac go sktadnika odnoszacego si¢ do innych faz anizeli regularna
faza urabiania, otrzymuje si¢ rozklad w miarg symetryczny,
ktorego ksztatt jest podobny do ksztattu dzwonowego. I w tym
miejscu rodzi si¢ problem, jakim rozktadem teoretycznym opi-
sa¢ otrzymany rozktad empiryczny. Nie si¢gajac po bardzo wy-
sublimowane narzedzia modelowania w tym wzgledzie, mozna
rozwazy¢ trzy rozktady, powszechnie stosowane w inzynierii
gorniczej. Sa to rozktady: gamma, Weibulla i Gaussa.

Autorowi niniejszej pracy nie jest znana jakakolwiek praca
na forum §wiatowym, w ktorej zastosowano rozktad gamma
do opisu wydajnosci chwilowej maszyny urabiajacej. Mozna
jedynie odnotowac¢ dla porzadku, ze funkcja gestosci rozktadu
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Rys. 4. Histogram wydajnosci koparki K1 i rozktad teoretyczny
(Dworaczynska 2012)

Fig. 4. Histogram of the productivity of BWE K1 and the theoretical
density function (Dworaczynska 2012)

gamma w miar¢ wzrostu warto$ci parametru ksztaltu syme-
tryzuje si¢ i mozna przyja¢ (Gercbach, Kordonski 1968), ze
dla warto$ci wigkszych od 12 przejscie z rozktadu gamma na
rozktad normalny jest w peini uzasadnione.

W pracach Jurdziaka (2006) i Dworaczynskiej (2012)
zdecydowano si¢ na zastosowanie rozktadu Weibulla. Dwora-
czynska zdecydowata arbitralnie na pominigcie tylko okresow
zerowej wydajnosci koparki, co oznacza, iz przyjeta, ze rozktad
fix) jest zdegenerowany do jednego punktu; wydaje si¢ to by¢
zbyt daleko idacym uproszczeniem. Rysunek 4 - zaczerpnigty z
rozprawy doktorskiej Autorki, prezentuje histogram wydajno$ci
jednej z koparek. Na rysunku przedstawiono takze zapropono-
wany rozktad teoretyczny Weibulla.

Biorac pod uwagg, ze liczno$¢ proby jest bardzo duza, wigc
rozbiezno$¢ pomigdzy rozktadami empirycznym i teoretycznym
powinna by¢ bardzo mata, co — patrzac na rysunek 4 — nie znaj-
duje potwierdzenia na rysunku. Jest to spowodowane wilasnie
zbytnim uproszczeniem postaci rozktadu f{x).

Warto zwroci¢ uwagg na trzy aspekty zwiazane z zastosowa-
niem rozktadu Weibulla w niniejszej analizie statystyczne;.

Rozktad Weibulla zastosowali Sevim i Qing Wang (1988)
do opisu rozrzutu sumarycznej masy urobku dostarczonej pod
szyb w ciagu doby w kopalni glgbinowej. Zastosowanie tego
rozktadu (a nie normalnego) doprowadzito autorow do nie-
trafionego wniosku, ze zbiornik przyszybowy powinien by¢ o
bardzo duzej objgtosci; de facto przewymiarowany.

Aplikacja rozktadu Weibulla w cytowanej rozprawie
doktorskiej skutkowata tym, ze w dalszej analizie dotycza-
cej rozktadu wydajnosci przenosnika zbiorczego dla dwoch
pracujacych koparek, nie mozna bylo znalez¢ jawnej postaci
rozktadu bedacego suma dwoch zmiennych losowych. Autorka
rekomendowata zastosowanie metody symulacji dla znalezienia
nieznanego rozktadu. Idac tym tropem rozumowania mozna
zauwazy¢, ze trzeba bylo zastosowaé metode symulacji od
poczatku, a nie szuka¢ rozwiazan analitycznych. Pamigtajmy
jednakze, iz rozwiazania analityczne — jezeli takie istnicja
— maja zawsze przewage nad rozwiazaniami symulacyjnymi.

Jest jeszcze jeden aspekt warty odnotowania. Z teorii
wiadomo, ze jezeli wartos¢ parametru ksztattu w rozkladzie
Weibulla jest bliska 3,3 to rozktad jest symetryczny, a ksztatt
funkcji gestosei jest dzwonowaty i jest zasadno$é przej$cia na
rozktad normalny. W obliczeniach statystycznych Dworaczyn-
skiej warto$ci parametru ksztattu sa niedalekie od trzech. Biorac
to pod uwagg, a takze niedoskonato$¢ wynikajaca z odrzucenia
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tylko czgstosci w zerze oraz majac na uwadze informacje w
literaturze przedmiotowej mozna przyjac, ze lepszym rozwia-
zaniem byloby przyjecie rozktadu Gaussa anizeli rozktadu
Weibulla®. Jest to tym bardziej uzasadnione, poniewaz rozktad
normalny opisuje lepiej dane doswiadczalne zebrane w trak-
cie realizacji jej pracy. Mozna to stwierdzi¢ konstruujac dwa
rozktady prawdopodobienstwa — Weibulla i Gaussa — majace
ta sama warto$¢ oczekiwana i ta sama wariancj¢ dla danych z
rysunku 4. Ich wzajemne potozenie bedzie takie, jak to wida¢
na rysunku 5.

Roéwniez w artykule Jurdziaka (2006) przedstawionych
jest kilka histograméw i funkceji ggstosci Weibulla i z racji ich
dos¢ symetrycznego ksztattu mozna domniemywacé, ze mozna
rozktady Weibulla zastapi¢ rozktadami normalnymi, zwtaszcza,
ze brak jest informacji na temat kryterium odcigcia wydajnos$ci
matych; skala wydajno$ci rozpoczyna si¢ od 2000 m?/godz.

Rozklad sumarycznej strugi urobku otrzymywanej
z kilku koparek

Generowany strumien urobku podawany jest na kolejne
przenos$niki tasmowe, odstawcze. Bardzo czgsto jest tak, ze to
struga urobku spotyka si¢ z inna, wygenerowang przez inna
maszyng urabiajaca. W niektorych kopalniach odkrywkowych
faczy si¢ trzy lub nawet wigcej strumieni masy. Wydajnos$ci
przeno$nikow zbiorczych musza by¢ tak dobrane, by podotaé
tym zwigkszonym wymaganiom. Waznym pytaniem jest: Jakim
modelem mozna opisac strugg zbiorcza?

Z chwila zastosowania rozktadu Weibulla do opisu poje-
dynczej strugi odpowiedzi nie ma. Mozna co najwyzej zapisa¢
calke opisujaca rozktad prawdopodobienstwa zmiennej losowej
bedacej suma dwoch strumieni i zapis si¢ coraz bardziej kom-
plikuje, gdy liczba strumieni wzrasta. Jawnych postaci wzorow
nie da si¢ uzyskac. Nie ma nazw teoretycznych na takie procesy
losowe. Nie ma opracowan teoretycznych w tym wzgledzie.

Sytuacja ulega diametralnej zmianie, gdy generowane
strumienie urobku mozna opisa¢ procesem gaussowskim. Dos¢
powiedzie¢ — bazujac na teorii — ze:
¢ proces losowy bedacy suma procesow gaussowskich jest

procesem gaussowskim,

*  wartos$¢ oczekiwana procesu zbiorczego jest rowna sumie
warto$ci oczekiwanych procesow sktadowych,

¢ wariancja procesu zbiorczego jest rOwna sumie wariancji
procesoéw sktadowych.

Przyjrzyjmy si¢ histogramowi wydajnosci chwilowych
strumienia bgdacego suma dwodch proceséw sktadowych
przedstawionego w rzeczonej rozprawie doktorskiej (rys. 6).
Jest on symetryczny o ksztalcie dzwonowym. Zastosowany
test zgodnosci chi-kwadrat Pearsona nie daje podstaw do
odrzucenia hipotezy gloszacej, iz rozktad empiryczny mozna
opisa¢ rozktadem Gaussa.

Majac do czynienie z procesem zbiorczym sptywu urobku
nalezy zwréci¢ uwage na dwie cechy charakterystyczne:

(1) oile, w przypadku rozpatrywania strumienia generowane-
go przez jedna koparke, celowe jest uwzglednienie punk-
tow ucigcia, o tyle w przypadku strumienia sumarycznego
istotno$¢ ucigcia dla funkcji ggstosci g(x) w zerze traci
sens; masa prawdopodobienstwa odsuwa si¢ bowiem od
zera,
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Rys. 6. Histogram wydajnosci chwilowych dla strugi zbiorczej
(Dworaczynska 2012)
Fig. 6. Histogram of instantaneous productivity for cumulative stream
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Rys. 5. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa Weibulla i Gaussa dla histogramu z rys. 4

Fig. 5.

Probability density functions: Weibull and Gauss for the histogram in Figure 4

2 Warto zauwazy¢, ze rozktad Weibulla i rozktad gamma sa szczeg6lnymi przypadkami jednego rozktadu — uogdlnionego rozktadu gamma.
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(2) rosnie problem granicy prawostronnej, ktora ma wptyw
na dobor szerokosci tasmy; rosnie bowiem, w sposob
istotny, rozrzut zmiennej’.

Jezeli rozpatrywac problem doboru tasmy zbiorczej w
obszarze probabilistyki, to problem dobru tasmy sprowadza
si¢ do przyjecia takiej warto$ci wydajnosci chwilowej, o
okre$lonym prawdopodobienstwie pojawienia sig, ktora bedzie
zabrana przez przeno$nik; wszystko powyzej zasili przeno$nik
Scierowy.

Mozna tez pokusi¢ si¢ o rozpatrzenie tego problemu w
obszarze statystycznych funkcji decyzyjnych uwzgledniajac
aspekt ekonomiczny.

Stany systemu kilku koparek kolowych

Zdarza sig, ze w duzych wyrobiskach eksploatacyjnych
zt6z poktadowych zalegajacych poziomo* uzytkowanych jest
rownoczesnie kilka koparek kotowych i tworza one system.
Generuja strumienie urobku, ktére tacza si¢ w jedna struge.
Jak juz wiemy, w przypadku, gdy strumienie te mozna opisac
modelami proceséw gaussowskich, to strumien zbiorczy ma
rowniez charakter gaussowski. Jednakze na podstawie znajo-
mosci takich modeli i ich parametrow nie jesteSmy w stanie
okresli¢ wydajnosci systemu. Potrzebna jest informacja o
stanach systemu i prawdopodobienstwach ich pojawienia si¢
w procesie eksploatacji.

Zacznijmy od standéw, w jakich moze znaleZ¢ si¢ pojedyn-
cza koparka. Podzielmy te stany na:

- zdeterminowane,
- pojawiajace si¢ stochastycznie.

Stany zdeterminowane to obstugi planowe. Maszyna jest
wylaczona z procesu urabiania i dokonywane sa niezbgdne
przeglady, planowane wymiany i zabiegi profilaktyczne.
Zabiera to pewien czas i stad podawana jest informacja, jaka
cze$¢ jednostki czasu trzeba poswigci¢ na tego typu obstugi.
W probabilistycznych analizach procesu eksploatacji maszyny
obshugi planowe sa wytaczane z rozwazan.

Drugi zbior stanow, oznaczmy go przez {s, i=1,2,3} to sta-
ny, ktorych czas trwania jest losowy i ktore z reguly pojawiaja
si¢ stochastycznie. Sa to stany: pracy, naprawy i niedostepnosci
do realizacji procesu urabiania.

W stanie pracy, s,, maszyna urabia i generuje strumien
urobku.

W momencie pojawienia si¢ uszkodzenia w koparce, przyj-
mujemy, Ze maszyna przechodzi w stan naprawy s, i oczywiscie
nie generuje strumienia masy. Tu beda nas interesowaty tylko
takie uszkodzenia, ktorych usuwanie skutkuje wstrzymaniem
pracy maszyny.

W stanie s, niedostgpnosci do realizacji procesu urabiania,
maszyna jest sprawna (jest w stanie pracy w sensie niezawod-
nos$ci), nie ma uszkodzenia, lecz nie realizuje ona procesu ura-
biania z r6znych przyczyn; przyczyn, ktore pojawity sig losowo.
Czas tego stanu jest rowniez losowy, a jego pojawienie sig jest
zwiazane z wlasciwosciami procesu eksploatacji maszyny.

Niezawodno$¢é maszyny jest okre§lana w obszarze alter-
natywnego procesu zmiany stanow {s , s,}. Poniewaz koparka
jest obiektem odnawialnym wigc podstawowym jej miernikiem
niezawodnosci jest wspotczynnik gotowosci i to wspotczynnik
graniczny’. Jest to prawdopodobienstwo zdarzenia, ze koparka
jest w stanie pracy w dowolnej chwili procesu zmiany stanow
{s,, s,}. Stany te sa stanami wlasnymi maszyny i zaleza od
trzech czynnikow:

(1) wiasciwosci nadanych jej na etapie projektowania i pro-
dukcii,

(2) przyjetej metodzie eksploatacji maszyny,

(3) otoczeniu maszyny rozumianego w sensie teorii systemow.

Z punktu widzenia realizacji procesu urabiania koparka
moze generowac¢ urobek (stan pracy, s,) albo urobek nie jest
generowany (suma stanow: s, U s.). Sa to oczywiscie stany
alternatywne o roznej naturze. Interesujacym miernikiem
jest prawdopodobienstwo P, zdarzenia, ze koparka generuje
urobek.

Mozemy przyjac, ze koparki pracuja niezaleznie od siebie
ipojawiajace ich stany {s.} sa wzajemnie stochastycznie nieza-
lezne, wigc liczba mozliwych standow systemu wynosi 2¢ gdzie
k jest liczba koparek. I tak np. dla systemu ztozonego z trzech
maszyn, k=3 , mamy nastgpujacy repertuar stanow:

(822, gen, gng, ngg, gnn, ngn, nng, nnn)
gdzie symbol g oznacza tu stan generowania urobku, a
symbol 7 stan przeciwny.
Kazdemu stanowi systemu mozna przypisa¢ miarg proba-
bilistyczna — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ tego stanu.
Z kazdym stanem systemu zwiazany jest rozny strumien
masy generowany przez system.

Mozemy zatem obliczy¢ $rednia wydajnos$¢ systemu
zgodnie ze wzorem:

Q = pggg(al +q,+q3)+ pggn@—l + 32) +pgng(§1 +33) +;
+Pgnn (1) + Pngn (@) + Pnng (@3)

gdzie, przyktadowo, symbol P, 0Znacza stan pracy trzech

koparek, a symbol =

P y T1
oznacza $rednig wydajnosc¢ pierwszej koparki. Dalsze symbole
mozna tatwo zidentyfikowac.

Zauwazmy, ze gdy koparki s takie same i mozna przyjac,
iz maja ten sam wspotczynnik gotowosci, wowczas rozktad
prawdopodobienstwa liczby maszyn w stanie generowania
urobku opisuje dwumianowy rozktad prawdopodobienstwa
(Czaplicki 2012 rozdz. 10).

3 Warto zwrdci¢ uwagge na to, ze wraz z dlugo$cia drogi przebytej przez strugg jej dyspersja maleje.
4 Jest to wazne zatozenie, gdyz np. w Indonezji eksploatowane sg ztoza wegla kamiennego o znacznym nachyleniu (30° i wigeej) i wyrobisko eksploatacyjne

ma charakter stozkowy.

> Wspodtezynnik gotowosci jako funkcja czasu jest interesujacy dla systemow gotowosciowych.
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