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CHARAKTERYSTYKA SYMULACJI KOPALNI NA ETAPIE JEJ BUDOWY
ORAZ EKSPLOATACJI Zt0OZ WEGLA KAMIENNEGO
CZESC 11. MODELOWANIE POSZCZEGOLNYCH UKLADOW W KWK

Streszczenie. Czes¢ Il artykutu dotyczacego symulacji kopalni we-
gla kamiennego dotyczy w szczeg6lnosci pracy dysponenta transportu
kotowego, ruchu pociagéw na bezkolizyjnej trasie okreznej, procesu
gromadzenia sie urobku w zbiorniku wyréwnawczym zatadowczym i wyda-
dowczym. Dla kazdego z powyzszych probleméw skonstruowano szczego6do-

wy model matematyczny z podaniem parametréw wejsciowych i wyjscio-

wych.
Zaprezentowane modele matematyczne po ich oprogramowaniu na EMC

daja podstawe do symulowania pracy kopalni wegla kamiennego tak na
etapie jej budowy jak i eksploatacji ztoza.

1. WSTEP

Opierajac sie na wzorach wyprowadzonych w pracy [iZ] , mozna bezposred-
nio modelowa¢ i symulowa¢ prace takich uktadéw kopalni, jak Sciany wydo-
bywcze, transport ze Scian oraz transport pionowy. Ukdtady te tworza pewne
zespoty mechaniczne, ktére podlegaja klasycznemu zuzyciu, czyli wystepuje
problem zagrozenia awaria oraz mozliwos¢ wystapienia samej awarii.

Osobnemu rozpatrzeniu poddany zostanie ukfad transportu kotowego oraz
uktady zbiornikéw wyréwnawczych. W transporcie kotowym symulacji podlegac¢
musi ruch pociggéw oraz praca dysponenta ruchu. Dla zbiornikéw natomiast
istotny jest problem uzupednienia zbiornikdw.

Model dysponenta wyszczegélniono jako odrebny ukdad obok modeli ruchu
kopalnianej kolei podziemnej, a ruch kopalnianej kolei podziemnej zostat
przedstawiony w postaci ruchu ciagtego bez uzycia pojecia blokady [6], a
jedynie jako ruch z zachowaniem bezpiecznej odlegtosci miedzy jednostkami
transportowymi ze wzgledu na droge hamowania. Model taki wierniej (rzetel-
niej) oddaje rzeczywisty ruch pociagéw.

Ze wzgledu na matg awaryjnos¢ zbiornikéw zaktadowczego i wykadowczego
przedstawiono odrebne modele ich pracy. W modelach tych uwypuklone zostalty
gromadzenia sie urobku w zbiornikach, przy czym uwzgledniono ruch jednostek
transportowych w punktach zatadowczych i1 roztadowczym. Prezentowane modela



182 A« Flisowski, G. Niemiec, 5. Sroczynski

daja podstawy teoretyczne modelowania i symulowania pracy kopalni wegla ka-
miennego tak na etapie budowy kopalni jak i pracujacej w pedni.

2. SYMULACJA PRACY DYSPONENTA TRANSPORTU KOLOWEGO

Dysponent w ruchu kopalnianej kolei podziemnej odgrywa istotng role i1 od
jego decyzji zalezy funkcjonalno$¢ transportu kotowego. Dysponent analizu-
jJacy sytuacje na trasie nie wysSle pociggu do punktu zatadowczego, jesli
wie, ze przed tym punktem stoi juz pociag w oczekiwaniu na zakadowanie,

Nie wysle réwniez pociggu na odcinek zablokowany itp. Mozna wiec powiedziec,
ze dysponent, opierajac sie na posiadanej informacji, "wygkadza" losowos¢
przejazdu. Problem losowosci ruchu jednostek transportowych jest przesunie-
ty na decyzje dysponenta i prawidtowo wystany pociag powinien bez zakddcen
wykona¢ cykl transportowy. Istotng role w pracy dysponenta spednia decyzja
0 wikgczeniu pociggu do ruchu na poczatku kazdej zmiany, mozna obserwowa¢ fakt,
ze dysponent nie wysyta pociagéw na trase w jednakowych odstepach czasu,
lecz w miare potrzeb i mozliwosSci przejazdu. Problem ten pomijaja dotych-
czasowe opracowania symulacyjne, gdzie pociggi sg wysytane na trase w jed-
nakowych odcinkach czasu, np. co 5 minut. Stwarza to dodatkowe problemy w
ruchu jednostek transportowych przy przejazdach przez skrzyzowania czy tez
przez punkty zatadowcze, gdzie tworzg sie kolejki. A model taki odbiega w
swej realizacji od oryginatu, ktérego historie standéw ma realizowaé¢ [11]

Dysponent wyznacza moment wkaczania pociagu do ruchu, przy czym jego de-
cyzja musi spednia¢ nastepujace warunki:

1. pociag nie moze zosta¢ wkaczony do ruchu zbyt wczesnie, gdyz:

a) moze zablokowa¢ trase przejazdu,
b) moze oczekiwa¢ na zakadunek,
c) moze zostaC zablokowany na trasie,

2 . pociag nie moze by¢ wkaczony do ruchu zbyt pézno, gdyz:

a) moze op6zni¢ zakadunek okreslonej partii towaru,

b) moze zmale¢ jego kraznosc,

c) moze zosta¢ zablokowany na trasie i sam réwniez moze zablokowa¢ tra-

se.

Warunki punktu 1 zmuszaja dysponenta do wyczekiwania z uruchomieniem pocig-
gu, nie uruchamia on wszystkich pociggéw jednoczesnie w jednakowych odste-
pach czasu, tylko w odpowiedniej chwili Xx. Punkt 2 implikuje istnienie ta-
kiego momentu y, po ktdérym uruchomienie pociggu jest sp6ézZznione, co powoduje
okreslenie straty w transporcie. Zadaniem dysponenta jest takie uruchomie-
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nie pociggu, aby x<ly oraz y - x byka wielkoscig matg. Mamy wiec, zgod-
nie z tyni oznaczeniami, ze
X - moment, po ktérym nastepuje uruchomienia pociggu (jednostki transpor-

towej) przez dysponenta,
y - moment "krytyczny", po ktérym uruchomienie jest spdznione,

niech dalej

< - oznacza zysk w transporcie przy prawidbowym uruchomieniu jednostki
transportowej,
p - strata przy spéznionym uruchomieniu.

Dla x,y 6M . czyli dla czasu unormowanego Sredni zysk wynosi

Tak otrzymana funkcja K(x,y), przy zatozeniach ze

a) w miare updywu czasu rosnie prawdopodobienstwo uruchomienia pociagu,
b) w miare updywu czasu rosnie prawdopodobienstwo zaistnienia momentu y.

Funkcja K(x,y) w pedni speinia zatozenia i rozwigzaniem jej jest funkcja
rozktadu

ro <itJ © ms

FOX) =5

Niech X(t) bedzie zmienng losowg okreslajaca liczbe pociagéw wkgaczonych

do ruchu w chwili t, zmienna ta przyjmuje wartosci dyskretne 0,1,2,3,..., m

odpowiednio z prawdopodobienstwami p~(t), gdzie i =0,1,2,3,...,m.
Prawdopodobienstwo p~(t) datwo jest znalezé ze schematu Bernouliego, a

wartos¢ oczekiwana jest Srednig liczba pociagéw wkaczonych do ruchu w chwi-

Ii t i wynosi

M = E (X(D)
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W ten sposéb okreslony zostat proces stochastyczny, ktérego wartosciag o-
czekiwang jest nielosowa funkcja M(t). Ogélnie mozemy zatozyé, Zze dysponent
albo przewiezie okreslong ilos¢ urobku, albo nie, czyli ze o= |i i wéwczas
mamy

M

Zatozenie ot=f oznacza, ze praca dysponenta nie jest niczym wymuszona,
np. przejazdem Urzedu Gérniczego itp. priorytetowych pociggéw. Moze sie
jednak zdarzy¢, Zze dysponent nie bedzie pracowat optymalnie, zdarzy sie to
w przypadku wymuszenia jego decyzji. .Sytuacje takie bedzie mozna opi-
sa¢ i odpowiednio symulowa¢ réznicujgc wartosci ai @G . Na przykdad przyj-
mujac <£= 3f> , otrzymamy, ze zysk jest trzykrotnie wiekszy od straty. Dys-
ponent bedzie wymuszat prace catego transportu. Przyjeto rowniez, ze praw-
dopodobienstwo uruchomienia pociagu jest réwne p(t) dla kazdego pociagu,
oznacza to, ze nie ma priorytetéow we whkgczaniu pociaggédw do ruchu. Mozna to
utozsamiaé¢ np. z jednakowym stanem technicznym pociggéw. Jak wykazaty ba-
dania, przedstawiony model pracy dysponenta dosy¢ wiernie odzwierciedla te
prace Q1] .

3. RUCH POCIAGOW NA BEZKOLIZYJNEJ TRASIE OKREZNEJ

Model ruchu pociggdéw réwniez wymaga osobnego oméwienia. Stosowane i opi-
sane w literaturze metody symulacyjne przedstawiaja ruch pociggéw za pomoca
"kwantowania'" (cie¢) czasu, ktdére polega na ustaleniu pewnego minimalnego
kwantu czasu i1 analizowaniu stanu catego uktadu po uptywie kolejnych kwan-
téw i "przesuwa' sie wszystkie pociagi o droge, jaka moga przejecha¢ w tym
czasie. Inna metoda symulacji to metoda nastepstwa zdarzern, polega na ana-
lizowaniu ukdadu tylko w tych momentach, w ktérych nastepujg zmiany stanu
ilosciowe lub jakosciowe. Trase dzieli sie na odcinki i wjazd na kolejny
odcinek jednostki transportowej jest mozliwy wowczas, gdy odcinek jest
pusty [5]-

W paragrafie tym przedstawiony zostanie model ruchu pociggéw, w ktorym
ruch pocigagéw odbywa sie w sposdb ciagty i1 obowigzuje jedynie zachowanie
bezpiecznej odlegtosci ze wzgledu na droge hamowania.

Zak¥adamy dopuszczalne skkady pociagéw (rodzaj wagonéw, ich liczbe, typ
lokomotywy) oraz maksymalne predkosci. Zachowujemy podziat trasy na odcin-
ki, ale ze wzgledu na topografie na takie odcinki, na ktérych obowigzuje
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stata predkos¢. Takich odcinkéow przewidujemy co najmniej cztery (nie jest
to podziat organizacyjny, taki jak w modelach symulacyjnych).

1. Trasa od punktu zatadowczego do szybu - ruch pociagéw pednych.
2. Obstuga w szybie.

3. Trasa od szybu do punktu zatadowczego - ruch pociagéw pustych.
U, Obstuga w punkcie zatadowczym.

Na kazdym z tych odcinkéw ruch pociagéw za pociagiem odbywa sie w spo-
s6b ciagly, z zachowaniem bezpiecznej odlegtosci.

Jezeli uwzglednimy awarie na trasie oraz czas ich trwania, to odlegtosé
a(t) dwoch kolejnych pociagéw w chwili t jest zmienng losowg. Przeanalizu-
jemy doktadniej ruch dwoéch kolejnych pociagéw na jednym (k-tym) odcinku
trasy. W celu przeprowadzenia analizy wprowadzamy oznaczenia:

i=1,2 1 - nr pociagu,

k =1,2,2,3,A - nr odcinka,

d™ [km] -- ddugos¢ odcinka Kk,

vk [km/h] - predkos¢ stakta na odcinku k,

staty czas przejazdu przez odcinek, jezeli nie nastgpit
postdj awaryjny ani wymuszony przez pociag poprzedzaja-

cy,

taik czas przejazdu przez odcinek pociagu i-tego z uwzgled-
nieniem awarii losowych, zmienna losowa 0 znanym roz-
ktadzie,

czas przebywania i-tego pociagu na k-tym odcinku,

Wi, - dk Srednia predkos¢ i-tego pociggu na k-tym odcinku,

odlegtos¢ pociggu i-tego poprzedniego w chwili t,

stata, bezpieczna odlegto$¢ miedzy pociagami bedacymi
w ruchu,

t0|k op6znienie w czasie i-tego pociagu wzgledem i-tego po-
ciggu na odcinku k

mamy

“const dla 1-ego odcinka w 1-szym cyklu

toik =

AN 0i,k-1-"i,k—I1-"i-1 k-1 ® a Pozostatych przypadkéw
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Jezeli pociag i-ty jedzie z predkosciag vk, to

aik(t> = vi-1,k = t - vk * (t"toik) dla toik< * ~i-1.k

ezeli na caltym odcinku aucCt) > a , to ruch pociggu i-tego odbywa sie bez
zaktocen wymuszonych. Jezeli a™k(t) < aQ, to nastepuje postdj wymuszony.
arunek 37k () . aQ jest rdownowazny nieréwnosciom

t > vk = toik - a0 _y

vk - vi-l,k ik
zatem
*vi_lik . t + aQ(® 0 < t< oy,
alk(® =  vyij-1,k =t - vk * (t-tolk) tolk< t <* ik
iik< t<ti-l,k
w pierwszym cyklu (k=I)
a0 (® =

vi k-1 . (toik-t) w pozostatych,

Ruch pociagu i-tego z wymuszonym postojem jest réwnowazny ruchowi ciggtemu
ze zmniejszong predkoscia Srednia wyrazona wzorami

rv,. t°ik < t < trk

vik@® =< 1,k “jk< t< ti-l,k

uin(vk_i(vk) - vk ti_1(k< t<ti_1]k + to.jk+1

Przy ruchu wymuszonym to, , =
>

b
x
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Wyznaczymy czas przebywania pociggu i-tego na odcinku k-tym. Niech taik
bedzie zmienng losowa oznaczajaca czas przejazdu przez odcinek k z uwzgled-
nieniem czasu awarii whkasnej pociggu. Czas przebywania na odcinku k, wymu-
szony przez pociag poprzedni wynosi

Lk ~ik > ti-l1,k

Moga zajs$¢ nastepujace przypadki wystgpienia postoju wymuszonego i awarii
whasnej:

1) awaria wkasna nastepuje przed dopedzeniem pociggu poprzedniego, postéj
wymuszony moze wystgpi¢ po awarii wkasnej lub nie, wéwczas czas pobytu
pociggu "i'" - tego na odcinku k-tym jest

tik " max (twik,taik)

2) postdj wymuszony poprzedza awarig wkasng, wtedy czas pobytu wymuszonego
twik zwieksza sie o czas awarii

tik = twik + taik - tik " twik + vik

Z braku informacji o momentach wystapienia awarii nie potrafimy w mo-
delu rozrézni¢ tych dwéch przypadkéw. Przypadek 2) zwieksza opdznienia na
trasie i mozna go traktowa¢ jako zajsScie najgorszej sytuacji.

Mozna wiec analizowa¢ dwie wersje modelu:

a) sytuacje korzystniejszg, odpowiadajaca przypadkowi 1),

wéwczas

I’t.ik

max(twik, ta~k), jezeli przeciwnie
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b) sytuacje najgorsza, odpowiadajaca 2) i wéwczas
Wogpe
t.
| twik+tagg tik « cezell taik > tik

Powyzsze zaleznosci opisuja ruch na jednym odcinku. Ze wzgledu na trud-
nosci uzyskiwania danych nie uwzgledniono czasu trwania postojéw awaryjnych
na trasie ani momentéw wystepowania awarii.

Znamy tylko rozkdtad czaséw jazdy na danymodcinku. Na odcinku punktu za-
+adowczego jest to czas tadowania skfadu, zalezny od spdywu urobku i dlate-
go traktowany jest jako zmienna losowa. Analogicznie w szybie czas rozta-
dunku zalezy od sprawnosci urzadzenia wyciggowego i jest zmienng losowa.

Poniewaz przypadek opisywany jest przypadkiem ciagdym, to mozemy.uzywacé
wartosci S$rednich jako wyk#adnikéw sytuacji na trasie.

Ruch odbywa sie na trasie okreznej, jednookrazenie nazywamy cyklem
Jj=1,2,.._, J nr cyklu. Z poprzednich rozwazan dysponujemy czasami przejazdu
pociagu i przez odcinek k w cyklu js

tikj - zmienne losowe,

cyklu dla pociagu i,

Jezeli T - czas pracy (zmienna), to J oznacza taka liczbe cykli, ze:

H+1R2+ ee+ g~ T i ™+ 12+ .0+ g >T

Zaktadamy znajomo$¢ rozkdadu czaséw Za pomocag odpowiednio dobranego
generatora ustalamy wartosci t A dla kazdej tréjki (i,j,k). Zbiér liczb
tAJ stanowi jednag realizacje procesu. Dla tej jednej realizacji proponujemy
nastepujace Srednie parametry ruchu:

- odstep pociggu i od poprzedniego na odcinku k
w cyklu j,

a(t)dt - Sredni odstep dla pociagu na catej trasie,

- Sredni odstep miedzy dwoma kolejnymi pociagami
w cyklu j.
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Zakbzmy, ze interesuje nas natezenie ruchu pociggdéw w punkcie zakadow-
czym, tzn. liczba pociagéw, ktére w czasie jednej godziny przejada przez
punkt zatadowczy - N [poc/h]. Srednie natezenie NQ wyznacza wydajno$é punk-
tu zatadowczego 1 wynosi
Q
N

NO = , gdzie [ton/h] - wydajno$¢ punktu zatadowczego,

q [ton] - pojemnos¢ pociagu.-
Natomiast w ruchu jednorodnym i przy jednolitej predkosci obowigzuje za-

leznos¢ [2]

v . 1000
w“ a+s »

gdzie:
v [km/h] -$rednia predkosc,
a [m] -8rednia odlegtos¢ miedzy pociggami,
s [m] -d4ugosc¢ skkadu (pociagu).-

Interesuje nas tez przepustowos¢ punktu zatadowczego, czyli liczba po-
ciggbéw, ktore przejada przez punkt zatadowczy w okreslonym czasie T zmiany

PJ. Okreslamy je wzorem
C=N_T

Mamy tez dla jednego cyklu, ze

NJ - = 1JT-S

c=" Nj -t dla X! tj <

gdzie T jest okresem jednej zmiany.

Czyli otrzymalismy liczbe pociagéw, ktére w czasie pracy jednej zmiany
przejada cala trase. Prezentowany model umozliwia opis ruchu pociggéw ko-
palnianej kolei podziemnej zgodny z rzeczywistym ruchem pociagéw. W pota-
czeniu z modelem pracy dysponenta otrzymamy model transportu kotowego.
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4. OPIS PROCESU GROMADZENIA SIE UROBKU W ZBIORNIKU ZAtADOWCZYM

Probabilistyczny model tego procesu w wersji ciagltej prowadzi do réwnan
rézniczkowych czagstkowych. W celu ich unikniecia mozna rozpatrze¢ model
w wersji dyskretnej. Dyskretyzacja tego procesu oparto na zatozeniach:

- zbiornik moze zawiera¢ w chwili t tylko wielokrotnosci (K) dyskretnych
porcji urobku d[Mg]

V() =k .d Kk =

gdzie:
K e d - catkowita pojemno$¢ zbiornika,

- dopdyw urobku z frontu wydobywczego odbywa sie zgodnie z zadanym dys-
kretnym rozkdadem prawdopodobienstwa

P(m.d) m=0,1,..,M

oraz pojemnos¢ jednostek obstugujacych zbiornik wyrazona jest w tych sa-
mych porcjach d urobku i wynosi

QA =p -d[Kg]

Czas dyspozycyjny T dzieli sie na réwne i dostatecznie mate przedziaty o
dtugosci dt, te same, dla ktérych obowigzuje rozkdad spiywu urobku z fron-
tu wydobywczego. Wszelkie zjawiska dla tych przedziatéw bedg rozpatrywane
na ich kohcach (w dyskretnych momentach czasu). Dowolne zatem, kolejne
dyskretne momenty czasu mozna zapisa¢ nastepujaco:

- poczatek przedziatu t = z . dt ,
- koniec przedziatu t +dt = (z + Idt.

W Swietle poczynionychzatozen przy podziale czasu na przedziaty dt w kaz-
dym z nich moga zajs¢ tylko trzy nastepujace niezalezne od siebie zdarze-
nia:

Zdarzenie A

Zatadowana j-ta jednostka opuscita punkt zatadowczy przed poczatkiem
przedziatu dt (przed momentem t). W tym momencie t stan zbiornika jest mie-
dzy innymi nastepstwem uprzedniego zatadowania tej jednostki i dostawy u-
robku z frontu do momentu t. Stan ten oznaczymy przez

Vj(t) =1 .d
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Natomiast na koncu przedziatu dt (w chwili t dt) stan zbiornika oznaczymy
przez

VA(t + dt) = k.d

Stan ten zalezy wytacznie od stanu zbiornika na poczatku przedziatu czasu
i doptywu urobku z frontu, gdyz zadne #adowanie nie miato miejsca. W cza-
sie dt dostarczono wiec nastepujaca ilos¢ urobku:

mA =d = VA(E+HE) - Vj(®) = (k-Dd

Zdarzenie B

Zatadowana j-ta jednostka opuscita punkt zatadowczy w przedziale (t t+dt).
Wtedy poczatkowy stan zbiornika (w momencie t) mozna wyznaczycC:

Vp(@® =1 .d

Ten stan jest miedzy innymi nastepstwem zatadowania poprzedniej jednostki
(Jp-tej) oraz doptywu urobku z frontu (do chwili t). Ha koncu przedziatu w
chwili t dt stan zbiornika oznaczamy przez

Vg(t+dt) = k.d

W tym czasie doptyw urobku musi pokry¢ zaréwno réznice pozioméw, jak i *a-
downos¢ jednostki, czyli

Qj-= p-d
i wynosi
mB d = Vg(t+dt) - V () + = (ktp-1) .d
Zdarzenie C ,

J-ta jednostka nie opusScita punktu zatadowczego do chwili t dt. Wtedy
podobnie jak w zdarzeniu B, stan poczatkowy zbiornika zalezy od zatadowa-
nia jp-tej jednostki i1 od dopdywu urobku, co mozna oznaczy¢ przez

Vp(@® =1 .d
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Stan zbiornika na koncu przedziatu oznaczamy

Ve(trd) = k . d

Podobnie jak w zdarzeniu A zalezy on od stanu na poczatku przedziatu oraz
od doptywu urobku (nie miato miejsca zadne dadowanie). Z bilansu wynika,
ze 1los¢ urobku musi wynosié

me . d = Ve(t+dt) - vp(@® = (k1) .d

Celem naszym jest obliczenie prawdopodobienstwa koncowego stanu zbiornika
po przejezdzie j-tej rozpatrywanej jednostki, ktéry jest nastepstwem opi-
sanych zdarzen A, B i C. Innymi sdowy musimy obliczy¢ rozk#ad prawdopodo-
biehstwa osiagniecia przez zbiornik stanéw k.d w dyskretnych momentach cza-
su t =2z .dt, przy czym

Rozumowanie prowadzace do zaleznosci rekurencyjnej na obliczanie tego roz-
k#adu przytoczono ponizej.
Jak wynika toz opisu, zdarzenia A, B, Csa rozdaczne.

p(an b)=panc) =p(bn ¢ =0

Tworza one domknieta przestrzen zdarzen (Jedno z nich zachodzi na pewno)
P(Au B uC = 1.Na podstawie twierdzenia oprawdopodobienstwiecatkowi-
tym mozna zapisa¢ wzOr na prawdopodobienstwoosiggniecia koncowego zaped-
ni hia zbiornika

V=k .d
PQY) = P(A) . PQV/A) + P(B) . P(V/B) + P(C) . P(V/C)

Prawdopodobienstwa warunkowe sa prawdopodobienstwami sum dwéch zmiennych
losowych:

- stanu poczatkowego zbiornika Vp lub Vj ,
- dop#ywu urobku z frontu m*.d, mg.d, m*.d.

Zaktada sie, ze zmienne te mozna uwaza¢ za statystycznie niezalezne. Zatem
wazny jest wzér na prawdopodobienstwo sumy niezaleznych zmiennych losowych:

PVA=tj p [v=1.d .p[mA .d= (k-Dd]
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dla zdarzenia B

PVB=¢] pp[V=1d -P[mB .d= (kp-Dd]
dla zdarzenia C
P V/C = pp [V=01d .P[mc .d= (k1) d]

gdzie:

Pj>p v = I.d - prawdopodobienstwo osiggniecia stanu zbiornika wyréw-
nawczego wynoszace l.d w momencie t odpowiednio po prze-
jezdzie rozpatrywanej j-tej jednostki (indeks "j'") oraz
po przejezdzie poprzedniej jednostki (indeks "p').

W przypadku catkowitego zapednienia zbiornika, gdy k = K, otrzymujemy:

POVW/A) =¢1 p. [v=1d . ¢]1 P [m.d = qg.d]
1=0 3 Jg=k-1 LA J

gdzie cziony typu L P jm.d = q.d] oznaczaja prawdopodobienstwa takiego

dopdywu urobku z frontu, ktéry napeknitby catkowicie zbiornik, po czym do-
stawa powinna by¢ zatrzymana dla kazdego z 1 mozliwych pozioméw poczgtko-
wych 1 =0,1,...,K.

Zdarzenia V/A, V/B, V/C musza spednia¢ w tym przypadku potencjalna mo-
zliwos¢ sphyniecia urobku, czyli

- dla zdarzen A i X nie mniej niz (k-1)d Qkg] urobku,
- dla zdarzenia B nie mniej niz (k-p-1)° [Mg]urobku.
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5. OFIS PROCESU GROMADZENI« 31$ UROBKU DLA ZBIORNIKA WYLADOWCZEGO

Charakter pracy zbiornika wytadowczego jest podobny do pracy zbiornika
zatadowczego, wobec tego rozumowanie przy wyprowadzaniu réwnan opisugcych
wydtadowania jest podobne, jak to podano poprzednio.

Podobnie jak dla zbiornika zatadowczego proces gromadzenia urobku w
zbiorniku wytadowczym mozemy opisaé¢ przy zatozeniach:

- czas dyspozycyjny transportu T jest podzielony na przedziaty jednakowej
ddugosci z.dt, (z+1)dt, gdzie dt ddugos¢ przedziatu,

t=°.1 z =h

- zbiornik wytadowczy w dowolnej chwili t zawiera tylko catkowite wielo-
krotnosci porcji urobku d, co zapisujemy

v =k .d [Mdg]

Dodatkowo zaktada sie, ze odbidér urobku ze zbiornika przez urzadzenie wy-
ciggowe odbywa sie zgodnie ze znanym, dyskretnym rozkdadem prawdopodobien-
stwa P(m.d) w porcjach d[Mg] dla ustalonego przedziatu czasu dt. Rowniez
pojemnos¢é jednostki transportowej wyrazona jest w tych samych porcjach u-
robku Qj = p-d[Mg], Dla okreslenia prawdopodobienstwa wystepowania dyskret-
nych stanéw zbiornika k.d (k = 0,1,...,K) w wyréznionych momentach czasu
zdt (z=0,1,..., Z) rozpatrzony zostanie dowolny przedziat czasowy z.dt,
(z+1)dt. W przedziale tym moga zajs¢ tylko trzy nastepujace, wykluczajace
sie wzajemnie zdarzenia:

Zdarzenie A

Ustalona j-ta jednostka opuscita punkt wydadowczy przed poczatkiem prze-
dziatu czasu z.dt, (z+l)dt. Woéwczas w zbiorniku na konhcu przedziatu (z+1)dt
bedzie sie znajdowato k.d urobku, jesli na poczatku przedziatu po przejez-
dzie rozpatrywanej j-tej jednostki w zbiorniku znajdowato sie 1.d urobku,

a w omawianym przedziale zostato odebrane przez urzadzenie wyciggowe (1-k)d
urobku. Stad prawdopodobienstwo osiagniecia w chwili (z+1)dt stanu k pod
warunkiem zajscia zdarzenia A mozna zapisac:

P(V/A) = PA[v = k.d] =2 Fj (v=l.d) . p[m.d = (1-K).d]

dla k = 1,2,... K
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gdzie:
P(V/A) = Pa (v = k.d) - prawdopodobienstwo wystgpienia w chwili (z+1)dt
w zbiorniku k.d z urobku pod warunkiem zajscia &,
PJ(V = 1.d) - prawdopodobienistwo wystagpienia w chwili zdt po
przejezdzie j-tej jednostki stanu 1 zbiornika.

Zdarzenie E

J-ta jednostka opuscita punkt wytadowczy w przedziale czasu [zdt,
(z+1)dtl. Wéwczas w chwili (-z+1)dt wystapi w zbiorniku k.d urobku, jezeli
na poczatku przedziatu zdt w zbiorniku po przejezdzie poprzedniej jP—tej
jednostki znajdowato sie 1.d urobku, a w rozpatrywanym przedziale czasu
zostato odebrane (I-k+p).d urobku, Jtad prawdopodobienstwo osiagnieci; w
chwili (z+1)dt stanu k zbiomik;-., pod warunkiem zajs$cia zdarzenia B mozna
okresli¢ nastepujaco:

K
P(V/B) = r[v=k.d/t=(z+Ddtl = > | p (v=1.d) .pfm.d = (I-k+p)d"l
L 1=0 F

gdzie:

Pp(v=1.d) - prawdopodobienstwo wystapienia w chwili t=zdt po przejez-
dzie jednostki poprzedzajacej dang jednostke stanu 1 zbior-
nika.

Zdarzenie C *

J-ta jednostka, nie opuscita punktu wykadowczego cz- chwili (z+1)dt. Wow-
czas w chwili (z+1)dt wystapi w zbiorniku k.d urobku, jesli na poczatku
przedziatu zdt w zbiorniku po przejezdzie poprzedniej jednostki (jp-tej)
znajdowato sie 1.d urobku, a w przedziale (zdt, (z+l)dt] urzadzenie wyciag-
gowe pobrato (I-k).d urobku. Stad, w podany sposéb jak dla zdarzen A i B,
prawdopodobienstwo w chwili (z+1)dt stanu k zbiornika, pod warunkiem zaj-
Scia zdarzenia C mozna okresli¢ nastepujaco:

P(V/C) = P[v=k.d] = X1 Pp[v=l.d] . P[m.d = (1-K)ri]

dla k = 1,2,»..,K.
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Tak okreslone zdarzenia A, B, C sa zdarzeniami rozkacznymi, zatem na
podstawie twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym mamy, ze:

PQ(V) = P(A) . P(V/A) + P(B) .P(V/B) + P(C) . P(V/C),

gdzie P(A), P(B), P(c) to prawdopodobienstwa zajscia odpowiednio zdarzen
A, B i C, ktére sg wyznaczone przez dystrybuante okreslajaca prawdopodo-
bieAstwo przejazdu j-tej jednostki przez punkt roztadowczy,

W symulacji pracy KWK musimy symulowaé¢ proces gromadzenia sie urobku
w zbiornikach zatadowczych i wykadowczym, szczegélnie jest to istotne przy
symulowaniu ruchu kopalnianej kolei podziemnej, jak tez pracy urzadzenia

wyciggowego.

6. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

1. Opracowane i prezentowane modele w pedni umozliwiaja symulacje wszy-
stkich ukt#adow kopalni wegla kamiennego bioracych bezposrednio udziat w
procesie wydobywczym.

2. Praca jest kontynuacjg pracy i wymaga opracowania algorytméw
w celu oprogramowania. Opracowanie programéw pozwoli na realizacje symula-
cji, czyli otrzymanie historii standw, ktére poddane obrébce statystycznej
stanowi¢ beda wynik symulacji.

3. Po opracowaniu programéw przed whkasciwym stosowaniem prezentowane mo-
dele powinny by¢ zweryfikowane na podstawie danych rzeczywistych uzyskanych
z pracy kopalni w celu ustalenia wielkosci odpowiednich wspétczynnikéw.

4. Podane w pracy charakterystyki stanéw ukdadéw kopalni wegla kamienne-
go sg tak dobrane, aby w pedni odzwierciedlidy rzeczywiste stany KWK, stad
odpowiedni dobér metod matematycznych o charakterze stochastycznym jak i
deterministycznym.
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XAPAKTEPHCTHKA CHMYIJIHiyffl UIAXTH HA 3TAIIE EE CTPOHTEJIbCTBA
H 3KCINUIYATAHHH 3AJIEJKE2 KAMEHHOrO Y rjlfl
9. 11 MOHEJIHPOBAHHE OTHEJIBHHX CHCTEM B KAMEHHOY POJIbHOIi 111AXTE

P e 3» me

Biopaa nacTB padoru, onHctiBajomeii CHMymum KaMeHHoyrojihHoz maxiti pac-
CMaipHBaei b ocofietHHOCTH padoiy ,nncnoHeHia KOJiecHoro ipaHcnopia, ,3BH*eHne
noe3soB no HenepeceKaBmHMHca oicpyjsHHM nyiaM, npoaecc HaKonaeHHH floOUToro
yrjia b ypaBHHiejitHOM pe3epByape KaK norpe30HHOM, iaic n pa3rpy30HHOM. iijia
Ka*Aoit H3 3th x npoSjieM pa3pa6oiaHa MaieManniecKaH Monejib ¢ yica3aHHeM bxoa-
hhx h buxoahux napaMeipoB.

riperCTaBjieHHue MaieMaTHnecKHe MQj.ejik ,c nporpamniuu odecneneHHeM na EMC
flaioT ocHOBaHHH fijia CHMyjiHpoBaHHH padoiu maxiH KaK Ha siane ee cipoHTejit—
ciBa, Tan h Ha siane 3Kcnayaian,HH 3ajieseii.
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SIMULATION CHARACTERISTIC OF A I-.INS IN TK £ STAGS OF ITS CONSTRUCTION AND
liking 0" a hard coal deposit
TART 11_MODELLING OF THE INDIVIDUAL SYSTEMS IN A HARD COAL LINE

Summary

Fart Il of the paper on the simulation of a hard coal mine refers in
particular to the work of the road transport disposer, train traffic in
a no-collision roundabout route, the process of accumulation of the output
in the equalizing tank, both loading and unloading one. For each of the
above problems, a detailed mathematical model nas been constructed inclu-
ding the input and oputput parameters.

The mathematical models presented, after programming for ENC, give the
basis for the simulation of a hard coal mine operation, both in the stage
of its construction and of the mining of a deposit.



