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PROGNOZOWANIE STRUKTURY WYPOSAZENIA GNIAZD PRODUKCYJNYCH
W maszyny urabiajace wegiel kamienny

Streszczenie. Wartykule podjeto probe wyznaczenia prognozowania
w czasie struktury wyposazenia okreslonych gniazd produkcyjnych w
odpowiednie maszyny urabiajace.
Wtym celu skorzystano z rownania Chapmana-Kotogomorowa dla jedno-
rodnego tanncucha Markowa, ktéry jest przy przyjetych zatozeniach
modelem zmian tej struktury.
Stanami tancucha i’est okreslona liczba rozpatrywanych klas maszly(/n
urabiajgcych, a elementami macierzy sg Erawdopodobieﬁstwa warunkowe
przej$cia gniazd produkcyjnych z i-tej klasy maszyn urabiajgcych do
J-tej w konwencjonalnie przyjetym przedziale czasu.
Sktadowymi wektora stanu tancucha w chwili t sa prawopodobienstwa
zaliczenia gniazd produkcyjnych do jednej z mozliwych klas maszyn
urabiajacych.
Opisany w tym artykule model markowski moze by¢ stosowany przede

wszystkim do prognozowania krotko- i S$rednioterminowego. Przy prog-
nozowaniu dtugoterminowym doktadno$¢ prognozy moze sig¢ znacznie
zmniejszy¢.

1. Wsten

Rozwdj techniki i ekonomiki naszego podziemnego goérnictwa weglowego

najlepiej mozna przesledzi¢ na przyktadzie réznorodnosci uzbrojenia gniazd
produkcyjnych w maszyny urabiajgce dostosowane do warunkéw naturalnych i
organizacyjnych kopaln. Ta ro6znorodno$¢ maszyn urabiajgcych jest wynikiem
poszukiwan konstruktorow dla uzyskania wysokiej wydajnosci, a tym samym
obnizenia kosztédw produkcji wegla.

Warto przypomnieé, ze dobdr maszyn urabiajagcych calizne wegla kamiennego
jest zalezny od wielu czynnikéw, jak:

- grubos¢ urabianej warstwy,

- nachylenie,

- klasa stropu i spagu,

- wytrzymato$¢ wegla oraz jego twardosc,

- kruchos$¢ lub witasnosci plastyczne, czyli odksztatoalno$¢ oraz zdolnosc
przejmowania energii uderzenia,

- cechy ostabienia spdjnosci i niejednorodnosci, tj. tupnos$é, utaWicenie,
szczelinowato$¢, $srednie odlegtosci powierzchni ostabionej spdjnosci,

- wtasnosci $cierne skaty w stosunku do narzedzia,

- stan skaty w poktadzie, nacisk gérotworu, nawilgocenie i inne dotyczace
zagrozen zatog.
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Stad tez w naszym gornictwie wegla kamiennego mamy duzg liczbe maszyn
urabiajgcych i tak sposréd kombajnéw waskoprzodkowych wymieni¢ mozna:
frezujgce tancuchowej z frezujgcymi tarczami obiegowymi, z elementami fre-
zujagcymi o osi poziomej, wysiegnikowe ze stozkowymi elementami urabiajg-
cymi, wiercace urabiajgce skrawaniem, wiercgace urabiajgce gryzami. Z kom-
bajnéw $cianowych mozna wymienié: wycinajace, wiercace jednowiertlowe i
wielowierttowe, frezujgce bebnowe o malej i duzej mocy i napedami hydrau-
licznymi KWH1 do stromych poktadéw o osi pionowej bebna. Nie nalezy pomi-
naé rowniez strugéw. A zatem ta znaczna,cho¢ niekompletna liczba maszyn
urabiajgcych, ktéorymi wyposaza sie gniazda produkcyjne, wymaga w skali
resortu gornictwa wyznaczenia prognozy krétko- i S$rednioterminowej dla
okreslenia ich zapotrzebowania, co jest przedmiotem tego artykutu.

2. Model matematyczny

Przyjmujac, ze najczesciej kazde z gniazd produkcyjnych (GP) moze by¢
wyposazone tylko przez jeden rodzaj maszyny urabiajgcej (MU), to te m
typow MJ wyznacza podziat zbioru wszystkich rozpatrywanych GP na m roz-
tacznych klas. Oznaczmy przez k~(t) liczbe GP wyposazonych w konwencjo-
nalnie przyjetym przedziale czasu t przez MJtypu i, gdzie i = 1,2,...m.
Wowczas zespo6t liczb

K(t) = IkL(t), k2(t),....k n(t)]| (1)

opisuje strukture wyposazenia GP w MJ w czasie t.
Oznaczajgc symbolem K(t) catkowitg liczbe GP wyposazonych w czasie t
MJ nalezagcymi do rozpatrywanych m klas MJ otrzymamy:

m
K(t) = 2 Kkj(t) (2)
i=1

Rozpatrujac przedziat czasu (t-1, i) dtugosci przedziatu czasowego t
(np. kwartat, rok), to w okresie tym pewna liczba GP, ktéra oznaczymy
przez (t-1, t), ulegnie likwidacji, a pojawia sie nowe w liczbie
K(z) (t-1, t), ktére wtym czasie zostang uruchomione.

Podziat zbioru GP zlikwidowanych na m klas wedtug typu stosowanych MJ
okredla wektor

K(1)(t-1, t) = Tkjrit-1, t)....kjl)(t-1, t)]| 3)
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gdzie:
m
K(IM(t-1,t) = 2 k~it-1, t), (4)

i=1

Dla GP nowo uruchomionych otrzymamy wektor

i¢(z~(t-1, t) = |[|kEz)(t-1, t),....,.kEzZ)(t-1, t)]|], (5)
gazie:
m
K(z~M(t-1,t) = 2~ z)(t-1, t) (6)
i=1

Przy czym miedzy liczbami K(t), K~ (t-1, t) i K~ (t-1, t) zachodzi
zwigzek:

K(t) = K(t-1) - K(1)(t-1, t) + KAz)(t-1,1). )

Nie popetniajac wiekszego btedu mozna przyja¢, iz w GP przeznaczonych w
danym czasie do likwidacji nie wymienia sie w tym okresie MJi nie zmie-
nia sie typu MU. ROwniez mozna przyjac¢, ze istnieje pewien okres czasu,
w ktorym GP nowo uruchamiane zachowujg swoje MU, w ktoére zostaty wyposa-
zone.

Przyjmijmy pewien kwartat jako chwile zerowa, poczawszy od ktorej bedzie-

my bada¢ zmiany zachodzace w strukturze wyposazenia  GPwMlha przestrze-

ni T kwartatéw. Wtedy na mocy zaleznosci (7) dla t=1,2,...,T zachodza
zwigzki:

K(1) = K(0) - K(1)(0,1) + K(z)(0,1)
K(2) = K(1) - KA(1,2) + KA(1,2) (8)
K(T) = K(T-1) - K(D)(T-1, T) + K(z)(t-1,T)

Dodajagc je stronami i przyjmujac oznaczenia

K(1)(0,T)

y  K(I)(t-1,t;
t=1 9)

K(z)(0,T)
t=1
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Otrzymamy zalezno$¢
K(T) = K(O) - KA(0,T) + KA(0,T). (10)

Formuta ta wyraza zwigzek miedzy catkowitg liczbg K(o) GP wybieranych

w czasie przyjetym za chwile Oa ich liczbg K(t) po uptywie T kwartatow.
Niech K(0) bedzie rozbiciem zbioru GP w kwartale O na kategorie, przy
czym kryterium przynaleznosci GP do i-tej kategorii jest uwarunkowane sto-
sowaniem MJ typu i, gdzie i=1,2,....m.

Niech P (t-1,t) = | Pij(t-1,t)]] , gdzie i,j=1,2,... m bedzie macierza,
ktorej elementami sg prawdopodobienstwa likwidacji GP nalezacych do roz-
nych klas, w okresie (t-1,t).

A zatem P (t-1,t) jest macierzg diagonalng, tzn.

p.it-1jt) dla i=j
a1
0 dla i*j

Po przemnozeniu wektora K(t-1) przez macierz P (t-1,t) otrzymamy po-
dziat GP przeznaczonych do likwidacji w okresie (t-1,t) na m rozpatry-
wanych klas.

Sposrod poczatkowej liczby K(t-1) GP w kwartale t-1 mozliwos$i wymiany
MJ majg tylko te, ktore nie sg przewidziane do likwidacji. Ich podziat
na kategorie wyposazenia w MJ dany jest wektorem:

K(t-1) - K(t-)P(t-1,t) = K(t-1) CI - P(t-1,1)],

gdzie | jest macierza jednostkowg rzedu m, czyli macierza kwadratowa
rzedu m, ktérej elementy diagnonalne sg réwne 1, a wszystkie pozostate O.
Oznaczmy przez Q(t-1,t) = [ qi;j(t-1,t)|] , gdzie i,j=1,2,...,m macierz

prawdopodobienstw wymiany MJ w okresie (t-1,t), tj. prawdopodobienstw wy-
miany MJ w okresie (t-1,t), tj. prawdopodobienstw przejScia GP z i-tej
do j-tej klasy MU

lloczyn K(t-1) CI - P(t-1,t)] Q(t-1,t) okresla podziat na kategorie
zbioru tych wszystkich GP, ktore byty wybierane w okresie (t-2, t-1) i
bedg nadal wybierane w okresie (t-1,t), gdzie t=1,2,...,T.

Uwzgledniajac zaleznosci (1), (3) i (5) otrzymamy:

K(t) = K(t-1) CI - P(t-1,tJ] Q(t-1,t) + K~ (t-1,t) , @2)
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gdzie t =1,2,...,T. Formute te po dokonaniu przeksztatcenn mozna wyrazic¢
wzorem:
K(t) = K(0)[I - P(0,0] Q(0,1)Cl - P(1.2)] Q(1,2)...
t
Ci - P(t-1,t)] Q(t-1) + 2 K(z~(+-1) , (13)
=1

Do tego etapu rozwazan nie przyjeto w zasadzie zadnych zalozeh co do ma-
cierzy P(t-1,t) i Q(t-1,1).
Ich elementy mogly by¢ rézne w réznych przedziatach czasowych, tzn. macie-

rze przejscia moglty by¢ funkcjami czasu. Wistocie macierze te sg funkcja-
mi czasu, ale ich zmiany przy prognozowaniu krotko- i $rednioterminowym

mozna przyja¢ jako state, wtedy réwnosci

P(0,1) = P(1,2) = = P(t-1,t) =P
(14)
Q(0,1) = Q(1,2) = ... = Qit4,t) = Q
dla t=1,2,...,T, po uwzglednieniu ktdrych wzoér przybiera postac:
K(t) = K() C(i-P) . QJ* + K(s"(0,1t) (15)
lub inaczej
K(t) - K(z)(0,t) = K(©) [(T-P) . QI (16)

Oznaczmy wektor stojacy po lewej stronie tej roéwnosciprzez K ~ (t), tzn.

K(s)(t) = IHk™t) - k{B)(0,t).ceeun.. k<t) - k<z)(0,t)1l (17)
i niech
m
K(al(t) = 2 * (18»
i=1
gdzie:
k(s)(t) = kj.it) - k£z)(0,t)

jest liczbg tych OP, ktore weszty do wybierania nie p6zniej niz wczasie
0 i sga jeszcze czynne w czasie t. Przyjmujac oznaczenie R = (i-P) . Q
mozemy zapisa¢ wz6r (16) wpostaci:
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KAs A (t) = K(0)R™ . (19)
Po przeksztatceniu wzorowi temu mozna nada¢ interpretacje stochastyczna.
Niech fAs~(t) bedzie czesto$cig wystepowania GP, z ktoérg byly wybierane
w catym okresie (0,t) do i-tej kategorii MU, tj.

(«) k(s)(t)
(t)’ ' (20)

gdzie i=1,2 ,...,m. Zachodzi réwnos¢:
m
fis)(t) - 1. 1)
i=1

Rowniez niech

k~O)
fi(0) = OTT* * (22)
gdzie
m
2 )0) =1 . (23)
i=1

Czestos$ci frs~(t) i f~A(o0) sag statystycznymi oszacowaniami prawdopodo-
bienstw przynaleznosci GP do kazdej z kategorii MJ w chwilach t i 0,
gdzie t=1,2,...,T.

Wprowadzajgc wektory

~sy(t) = \\eht) f(s)(t)ii
F(o) = f1(0),...,fn(0)

mozna wz6r (19) wyrazi¢ nastepujgco:

P(s)(t) = F(o) (24)
badz tez
fr i1 1+
FA(t) = P(0). (25)
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macierz i I~ ¢« R jest funkcjg czasu. Jesli jednak zatozyé, ze
LKlIs;(t)J

K (t) maleje wyktadniczo z uptywem czasu, czyli ze
K(s)(t) = KO) . exp(-Ct) , (26)

gdzie oC > 0, wowczas jest ona niezalezna od czasu i réwnanie (25) przyj-
mie postaé:

F(s\t) = Kolte* R)t 27)

Wprowadzajac macierz L =e* « H=¢e* (i-P) ¢« Q otrzymamy ostateczny
wzor:

P(s)(t) =2(0) . P . (28)

W ogbélnym przypadku wtasnosci macierzy L nie sg znane na skutek braku
odpowiednich danych statystycznych potrzebnych do oszacowania wartosci
wspotczynnika, oc oraz elementéw macierzy P i Q.

Wtakiej sytuacji nie mozna efektywnie rozwigza¢ réwnanie (28). Jesli nie
bedziemy braé¢ pod uwage GP likwidowanych, woéwczas P staje sie macierzg
zerowq i

K~ (t) = K(0) = const,
a réwnos$¢ (28) przyjmuje postac:

F(s)(t) =F(0) . @ . (29)
Jest to réwnanie Chapmana-Kotgomorowa dla jednorodnego taricucha Markowa,
ktory jest pizy dotychczasowych zatozeniach modelem zmian struktury wypo-

sazenia GP w MJ w czasie.
Stanami tahcucha jest m rozpatrywanych klas MU, a elementami macierzy Q

sg prawdopodobienstwa warunkowe przejscia GP z i-tej klasy MJ do
j-tej w konwencjonalnie przyjetym przedziale czasu, gdzie i,j=1,2,...,m.
F (t) jest wektorem stanu tancucha w chwili t, a jego skltadowymi sg
prawdopodobienstwa zaliczenia GP w chwili t do jednej z mozliwych kate-

gorii MU. Podobng interpretacje ma wektor F(0).

Opisany model markowski moze by¢ stosowany przede wszystkim do prognozo-
wania krotko- i Srednioterminowego. Przy prognozowaniu dtugoterminowym
doktadno$¢ prognozy moze sie znacznie zmniejszy¢. Do wyznaczania prognoz
Srednioterminowych nalezy stosowaé wzoér (29).
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Prognozy krotkoterminowe otrzymuje sie ze wzoru

FA(t) =F~(t-1) . Q (30)
Mozna réwniez poda¢ ogdlng posta¢ rébwnania wyrazajagcego podziat catkowi-
tej liczby GP w kwartale t na klasy wg typu stosowanych MU, przy zato-
zeniu ze macierz Q jest stata wczasie i ze pomija sie fakt likwidacji
pewnej liczby GP w kazdym kwartale.
Wyznaczajagc z réwnania (22) wektor K(o) i podstawiajac otrzymany rezultat
do wzoru (15) uzyskamy wzor:

I(t) = K(0) . FIO) . Q* + K ~)0,t) (31)

Sktadowe k~(t) wektora K(t) oblicza sie ze wzoru:

DI

kt(t) = K(o) 2 fj(°) <hijd + k(z)(0,t), (32)
J=1
gdzie jest elementem stojacym na przecieciu i-tego wiersza i i-tej
kolumny macierzy Q"
Helacja (32) opisuje ewolucje wczasie klasy i, dla ial,2,....m. Wek-

tor K (0,t) ma charakter egzogeniczny, na skutek czego opierajac sie
na danych catkowitych dotyczacych wybierania przez kopalnie wegla w okre-

sie  (0,t), mozna dla kazdej ziego sktadowychk![z"(o0,t) okre$li¢ odrebny
ich rozwoj niezaleznie od F/(t).
Y/nioski

1. Prognozowanie w czasie struktury wyposazenia okre$lonych gniazd pro-
dukcyjnych w odpowiednie maszyny urabiajgce wymaga znajomosci wektorow
F(o) lub F(t-1) oraz macierzy Q.

2. Zaproponowany model matematyczny jest przydatny do prognozowania
krétkoterminowego F "~ (t) = FA(t-1)Q oraz S$rednioterminowego JABA(t) =
= FIO) . QF. Natomiast przy prognozowaniu diugoterminowym doktadno$é pro-
gnozowania moze sie znacznie zmniejszy¢.
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nPOrHO3HPO3AHHE CIPyKTYPU OCHADtEHHH nPOH3BOFICTBEHHUX rHE3 H
yrC HHMH OTEOI#ffidVH maemhamh

Pe 30me

B ciaibe npe™npHHHTa nonuina onpe”emeHHa nporaosa bo BpeueHH cipysiypu
ocHameHHH  onpeflelieHHHi npoH3BOACTBeHHHX raesA b cooiBeioiByioigEe OTOoitHHe
MaSHHU.

C 3iofl uejitB BcnojitsoBaHa OAHopo”aan uapKoBCKas nene 0 kohbuhhm rhcjiom
cocToaHHfl e ypaBHeHHa HenMeHa-KoliuoropoBa. Coctoehhhmh nera b stom cjtyaae
ecTt onpeAeaeHHoe rhcho paccuaipHBaeiun KjiaccoB ctiOoflHicc uamHH. SaeueHiauH
OAHOmaroBoa uaipHuu nepeio”oB hbeadica ycjioBHue BepoalitocTH nepeiofla npoH3-
BOAciBeHHbiz THe3A H3 cocTOHHHH - i oto Kliacea otSo8hhx UamHH B — luit luiacc.
CoCTaBHHMH BeKTopa COCTOHHHH ljeilH B MOMeHT t' OBAADTCH BepOfITHOCTH 3aHS§ia
npOH3BOACTBeHHHX rH§3fl K O"HOUy H3 BO3HOSHHX KlJiaCClIB Ol6ofl[HHX UamHH.

OnHcaHHaa b ciaibe uapKOBCKaa uofleHb uomet fiaib npEHenena npesyie Bcero
M™N KpoiKo - h cpeAHenepHOAHoro nporHO3HpoBaHHH. Hjih nporHO3HpoBaHHii ¢ mhh-
H-M BpeneHHHM rOpH3OHTOM TOHHOCTb HporHO03a UO*eT 3HaHHT8JIbHO yMeHbmaTbCH.
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PROGNOSTICATING OP THE STRUCTURE OP FURNISHING'WORK CENTRES WITH COAL
MINING MACHINES

Summary

An attempt at determining the prognostication of the structure of fur-
nishing particular work centres with suitable coal mining machines has
been made.

To do this Chapman-Kologomorov equatiom for homogeneous Markov chain has
been used which is, in accordance to the assumptions made, a model of the
changes of this structure.

A specified number of the investigated classes of mining machines consti-
tutes the states of chain, and the elements of the matrix are condition
probabilities of the passing of the work centres from the i-th class of
mining machines to the j-th one in the conventionally assumed interval

of time.

The components of the state of chain at the moment t are the probabili-
ties of including the work centres in one of the possible classes of mi-
ning machines.

The Markov model described in the paper may be used, first of all, for
short- and medium-term prognostication. With long-term prognostication
the accuracy of the prognosis may be significantly decreased.



