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NIEZAWODNOSC KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO JAKO KOMPLEKSU

Streszczenie. W artykule przedstawiono duze znaczenie czynnika,
jJakim jest niezawodno$¢ podsysteméw eksploatacyjnych w projektowa-
nym modelu kopalni - kompleksu. Zaréwno wskazniki techniczne, jak
réwniez ekonomiczne pracy kopalni okreslone sa niezawodnoscig wy-
pedniania zadanych funkcji. Wskaznikami tymi moga by¢: wydobycie
kopalni 1 poszczegolnych przodkéw eksploatacyjnych, wydajnosc,
koszt wkasny czy tez wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji.
Na niezawodnos¢ pracy kopalni majg wptyw awarie pracy poszczegol-
nych podsysteméw, spowodowane: niesprawnos$cig wyposazenia maszyno-
wego, S$rodkéw automatyzacji, zaburzeniami geologicznymi, zagroze-
niami. Wskazano na to, ze podziat kopalni na podsystemy, ogniwa,
elementy, a takze ustalenie zwigzkéw miedzy nimi powinien by¢ doko-
nany pod katem badania i oceny niezawodnosci catego kompleksu, ja-
kim jeBt kopalnia. Kazdy podsystem wymaga odrebnego opisu matema-
tycznego z uwagi na swa specyfike. Dla prawidfowej oceny niezawod-
nosci pracy kopalni konieczne jest zbudowanie matematycznego modelu
niezawodnosci, ktéry winien opiera¢ sie na zastosowaniach teorii
niezawodnosci w powigzaniu z teorig masowej obstugi.

1. WPROWADZENIE

Jakosciowa oraz ilosciowa ocena wpkywu czynnika niezawodnosci powinna
by¢ uwzgledniona juz w stadium projektowania modelu i struktury kopalni
wegla kamiennego. Mozliwos¢ wstepnej oceny niezawodnosci podstawowych
rozwigzan technicznych i technologicznych pozwala uniknga¢ wtedy duzych
btedow. Nastepstwami tych bleddéw sa: pogorszenie wspoétczynnikow efektyw-
nosci zakdadu goérniczego (kopalni) na ddugi okres jego eksploatacji z po-
wodu niedokdtadnych danych geologicznych, prognozy rozwoju techniki i tech-
nologii, zawodnosci podsysteméw i ich elementéw, a takze ze wzgledu na
przestarzata strukture zaprojektowanego systemu technologicznego. Wszyst-
kie problemy niezawodnosci w koncowym rachunku powinny sprowadzaé¢ sie d&
problemu niezawodnosci kompleksu *‘kopalnia’.

Podstawowe techniczno-ekonomiczne wskazniki w procesie eksploatacji
kopalni wegla okreslane sa przede wszystkim niezawodnoscig wypednienia
zadanych funkcji kompleksu. Zawodno$¢ wykonania zadanych funkcji kopalni
wyraza sie w réznych formach: duze lub mate awarie, przestoje Scian z
przyczyn duzych lub makych zaburzen geologicznych, niesprawno$¢ wyposaze-
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nia maszynowego, $rodkéw automatyzacji i innych technologicznych elemen-
tow, a takze defektéw w oddzielnych podsystemach kopalni wegla.

2. PROBLEM NIEZAWODNOSCI W SWIETLE LITERATURY FACHOWEJ

R6zne formy przejawiania sie zawodnosci; niedostateczne dane geologicz-
ne, niewkasciwa prognoza techniki i technologii ujemnie wptywajg w konco-
wym rachunku na wskazniki efektywnosci produkcji takie: Jak wydajnos¢ pra-
cy, wydobycie, koszt whkasny, wskaznik ekonomiczny efektywnosci inwestycji.

Problem niezawodnosci w przemysle weglowym ma najroznorodniejsze
aspekty, obejmujace wiele specyficznych zagadnien dla przedsiebiorstw
wydobywczych. Mozna wydzieli¢ z catoksztattu tych probleméw nastepujace
podstawowe kierunki, ktdre w znacznej mierze przedstawiaja duze znaczenie
dla praktyki projektowania gérniczego:

- problem technicznej i eksploatacyjnej niezawodnosci réznego typu gorni-
czego wyposazenia i Srodkéw automatyzacji,

niezawodno$¢ oddzielnych technologicznych elementéw i ogniw produkcji
goérniczej, np. wyrobiska,: przeznaczone do wypedniania funkcji transpor-
towych i wentylacyjnych, urzadzenia wyciggowe skipowe i klatkowe w szy-
bach, polowe punkty zatadowcze itp.,

niezawodno$s¢ technologicznych proceséw na poziomie wydobywczym takich
jak: system wyrobisk udostepniajacych, system wyrobisk wentylacyjnych,
system transportu urobku, system wyrobisk przygotowawczych w polu eks-
ploatacyjnym itp.,

wiarygodnos¢ danych geologicznych, jak rowniez wkasciwa prognoza tech-
niczna i1 technologiczna wydobycia wegla,

- niezawodnos¢ kompleksu technologicznego "'kopalnia'.

Szerokie badania i opublikowane prace z zagadnienia niezawodnosci w
przemysle weglowym mogg by¢ podzielone na cztery zasadnicze grupy:

I grupa - badania technicznej i eksploatacyjnej niezawodnosci ele-
mentéw (czesci) maszyn i urzadzen bioracych udziat w pro-
dukcji goérniczej,

1l grupa - badania niezawodnosci oddzielnych ogniw produkcji gorni-
czej przeznaczonych do wypedniania réznych zadanych tech-
nologicznych funkcji,

111 grupa - badanie niezawodnosci podstawowych podsysteméw kopalni
wegla, przeznaczonych do samodzielnego wypedniania zada-
nych technologicznych funkcji,

1V grupa - badanie wptywu niezawodnosci elementéw oraz podsysteméw
eksploatacyjnych na niezawodnos¢ kompleksu "kopalnia™,
jak réwniez czynnikéw naturalnych i technicznych.



niezawodnos¢ kopalni..

Najwazniejsze prace z zakresu niezawodnosci w przemysle weglowym zwig-
zane sa z grupg l. Badania dotyczyty problemu niezawodnosci takich prze-
mysdowych wyrobéw, jak réznego typu wyposazenia goérniczego przodkéw eks-
ploatacyjnych (kombajn, przenosnik, obudowa), $rodkéw transportu oddzia-
+owego i1 glownego, Srodkéw mechanizacji punktow zatadowczych sScian i1 po-
lowych punktéw zatadowczych, sSrodkéw automatyzacji i elektromechanicznego
wyposazenia, sposobéw i Srodkéw obudowy wyrobisk gérniczych. Pierwsze ba-
dania tej grupy prac bydy ukierunkowane na okreslenie niezawodnosci wypo-
sazenia gorniczego i Srodkéw automatyzacji. Prace byty prowadzone w In-
stytucie im. A_A. Skoczynskiego, w Instytucie Giprouglemasz [4], w Mo-
skiewskim Instytucie Gorniczym DoJ, jak réowniez w Polsce [14].

Il grupa badan w kierunku niezawodnosci poswiecona jest studium obiek-
téw technologicznych w kopalni wegla, przeznaczonych do samodzielnego wy-
pedniania elementarnych proceséw. Do takich obiektéw mozna odnies¢ od-
dzielne wyrobiska gornicze (pionowe, poziome, oddziatowe), $Scianowe punk-
ty zatadowcze, wyciag skipowy itp. Przy projektowaniu kopalni wazne jest
okreslenie niezawodnosci oddzielnych gérniczych wyrobisk, przeznaczonych
do indywidualnego wypednienia technologicznych funkcji kopalni - podsta-
wowych i1 pomocniczych [6, 1i]-

11l grupa badan, tak jak i Il, poswiecona jest studiom problemu nieza-
wodnosci proceséw w technologicznych obiektach £I]. Jednakze technolo-
giczne obiekty w tym przypadku zobrazowane zostaty jako samodzielne pod-
systemy typu: przodek wydobywczy, transport gdéwny, transport oddziatowy
itp.

W obecnym czasie czynione sa proby metodologicznego uogdlnienia i kon-
centracji problemu niezawodnosci kompleksu ‘'kopalnia™, bedace przedmiotem
badan 1V grupy prac problemu niezawodnosci £, 7, 8].

Biorac pod uwage badania niezawodnosci w 4 grupach, ocene rozwigzan
projektowych nalezatoby przeprowadza¢ w nastepujacych kierunkach:

- badanie niezawodnosci technologicznych proceséw wybierania w przodkach
eksploatacyjnych,

- badanie oddzielnych elementéw gérniczej produkcji (wyposazenia, Srodkéw
transportu i automatyzacji, wyrobisk itp.),

- niezawodnos¢ podBystemu "grupa przodkéw eksploatacyjnych w kopalni',

- okreslanie rezerwy zdolnosci przepustowej w podstawowych ogniwach tech-
nologicznych kompleksu *'kopalnia™.

3. NIEZAWODNOSC KOPALNI JAKO KOMPLEKSU1*

Przy szerokim rozpatrywaniu problemu niezawodnosci w kopalniach wegla
kamiennego pojawia sie konieczno$¢ kwantytatywnej oceny niezawodnosci ko-

Przez kompleks, zgodnie z 06J rozumie sie najwiekszy pod wzgledem licz-
by elementéw skdadowych i_pod wzgledem zaleznosci system. Zwazywszy, ze
kopalnia jest takim wkasnie zHozonym systemem, uzytd okreslenia kompleks.
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palni jaloo kompleksu. Gkéwnym zadaniem przy tak ogélnie postawionym pro-
blemie jest wyroéznienie podstawowych systeméw kopalni oraz ustalenie
zwigzkéw funkcyjnych miedzy wyréznionymi systemami .

Podziat na systemy (a takze podsystemy, ogniwa, elementy) oraz ustale-
nie zwiazkéw miedzy nimi powinny by¢ dékonjme pod katem badania i oceny
niezawodnosci kopalni .

Ze wzgledu na réznorodnos¢ proceséw technologicznych zachodzacych w
kopalni, ich wzajemne przenikanie sie oraz zmiany proceséw w czasie, zbu-
dowanie strukturalnego schematu kopalni ujmujacego wyréznione systemy
i funkcyjne miedzy nimi zaleznosci sa zadaniem bardzo skomplikowanym.

Majac na uwadze, ze podstawowym zadaniem dziakalnosci kopalni jest
ekonomiczne i bezpieczne wydobycie okreslonej ilosci wegla, rozpatrzmy
(w bardzo uproszczony sposéb), jakim oddziaktywaniom podlega strumien
urobku od przodku wydobywczego az do wydobycia na powierzchnie JTJ.
Strumien urobku w Scianie jest oczywiscie funkcja losowg catej grupy od-
dziatywan (np. warunkéw naturalnych, zagrozen, wyposazenia technicznego
Sciany). Jesli oddzialywania te oznaczy¢ jako zl, wéwczas wielkos¢ stru-
mienia urobku w Scianie mozna symbolicznie zapisac:

b M) <

Jesli przez X2 oznaczymy strumien urobku przeznaczony do transportu, a
przez z2 wszelkie oddziatywania, ktére na te wielkos¢ wptywaja (np. ro-
dzaj s$rodka transportu oraz jego otoczenie, tzn. wyrobisko i gérotwér),
wéwczas X2 mozna traktowa¢ jako funkcje losowg strumienia X oraz oddzia-
+ywan z2, co symbolicznie wyraza sie wzorem:

X2 s f2(X1t z2) @

Z kolei, strumien urobku wydobywany na powierzchnie Xj mozna uwazac¢ za
funkcje losowa strumienia X2 oraz oddziatywen Zj (np. wyposazenie szybu
oraz jego otoczenie), wyrazajgac to symbolicznie zaleznoscia:

X3 = f3(x2* z3> ©)

Sie wyczerpuje to jednak wszystkich istotnych wptywéw na wielkos¢ rozpa-
trywanego strumienia. Wiadomo bowiem, ze na wielkos¢ X1 oddziatuja nieja-
ko w odwrotnym kierunku '"przeszkody' ze strony transportu poziomego, cO
mozna uja¢ w zaleznosci:

*1 B 2 i4),
Z kolei roéwniez na wielkos¢ X2 podobnie oddziatuja '‘przeszkody" ze wzgle-
du na transport pionowy, co mozna zapisa¢ jako zaleznosc:
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~2 = AR ®

Rozpatrzony proces ilustruje schemat zamieszczony na rys. 1.

Rys. 1. Proces wydobycia wegla
Fig. 1. Process of coal winning

W tak przedstawionym procesie wydobycia wegla rysuje sie podziat na
trzy podstawowe systemy kopalni! przodek wydobywczy, transport poziomy
i transport pionowy. Jest to, jak wczesniej zaznaczono, podziat uprosz-
czony. Celem jego przedstawienia byto pokazanie, jak bardzo ztozony jest
schemat podziatu kopalni z uwzglednianiem wszystkich gdéwnych jej syste-
mow i zwigzkéw miedzy nimi wystepujacych (pod katem niezawodnosci syste-
mow i kopalni jako kompleksu).

Do prawidtowej oceny niezawodnosci pracy kopalni niezbedne jest zbudo-
wanie matematycznego modelu niezawodnosci, ktéry winien opiera¢ sie na
zastosowaniach teorii niezawodnosci i1 w powigzaniu z teorig niezawodno-
Sci na zastosowaniach teorii masowej obstugi.

Ocena niezawodnosci kopalni jako kompleksu wymaga oczywiscie badania
niezawodnosci jej wyréznionych systeméw, a wiec zbudowania matematycz-
nych modeli niezawodnosci tych systeméw. Kazdy system, ze wzgledu na swa
specyfike, wymaga odrebnego, precyzyjnego opisu matematycznego. W przy-
toczonym wczesniej schemacie funkcje f1, fg, fj mozna traktowac¢ jako
symboliczny zapis matematycznych modeli niezawodno$ci poszczegélnych
systeméw, natomiast wskaznik niezawodnosci kopalni bedzie wyrazat sie
poprzez zmienne Xit y®», & (i =1,2,3 jn 1,2 k= 1,2,3), czyli krét-
ko

Bdi« yj. ®)

Budowanie matematycznych modeli wszelkich proceséw wymaga zawsze pew-
nych uproszcze6, jednak z drugiej strony nalezy dazy¢ do jak najwierniej-
szego przyblizenia modelu do warunkéw rzeczywistych. Sprostanie tym wyma-
ganiom bywa mozliwe przy stosowaniu skomplikowanych $rodkéw i metod ma-
tematycznych.

Whasciwa ocena niezawodnosci systeméw, jak i calej kopalni wymaga trak-
towania wiekszosci zachodzacych w kopalni proceséw jako proceséw losowych,



252 G. Niemiec, M. Zytka, W. Zytka

a wiec procesow zmieniajacych sie w czasie. Do opisania i badania tego ty*
pu procesow uzywa sie, ogolnie okreslajac, teorii proceséw stochastycz-
nych (czyli losowych). Czesto w praktyce dazy sie, by dowolny proces loso«*
wy przeksztadci¢ na tzw. proces Markowa. Losowe procesy Markowa sg bowiem
najprostsze w uzyciu, co nie powinno jednak prowadzi¢ do bezkrytycznego
ich stosowania.

Jezeli przyjac¢, ze czesci skladowe systemu sg polaczone szeregowo oraz
ze rozkdad czasu pracy, jak i rozktad czasu awarii sa rozkkadami wyktad-
niczymi, to wéwczas badanie niezawodnosci systemu sprowadza sie do bada-
nia niezawodno$ci jednego elementu £12] . W takim przypadku, okreslenie
prawdopodobienstwa tego, ze w chwili t system znajduje sie w stanie
pracy, czyli okreslenie podstawowej charakterystyki niezawodnosci syste-
mu, uzyskuje sie w prosty sposéb, budujac i rozwigzujac ukdad dwéch réw-
nan rézniczkowych, ktéry "wigze'" dwa wyrdéznione stany systemu - stan pra-
cy i stan awarii. Prawdopodobienstwo R(t) tego, ze w chwili t system
znajduje sie w stanie pracy, wyraza sie zaleznoscia:

R(t) +TTTT e U4/t <>

gdzie X oznacza intensywnos¢ powstawania awarii i1 jest to jednoczesnie
parametr wykdadniczego rozk¥adu prawdopodobienistwa efektywnej pracy sy-
stemu, ¢j. oznacza intensywno$¢ zanikania awarii i jest to réwniez para-
metr wykdadniczego rozkdadu prawdopodobienstwa czasu awarii systemu.

Jesli przyjmiemy, ze t-~00, tzn. czas eksploatacji systemu jest do-
wolnie dhugi, wowczas:

RU) = ®

Pewnym uogélnieniem powyzszych rozwazan jest wprowadzenie do systemu po-
+aczen rownolegtych miedzy niektérymi elementami. Prowadzi to do wyroéz-
nienia wiekszej liczby stanéw tego systemu i odpowiednio bardziej rozbu-
dowanego ukd#adu réwnan rézniczkowych. Prawdopodobienstwo pracy systemu
okresla sie jako sume prawdopodobieristw stanéw, w ktdérych ukdad znajduje
sie w stanie pracy. [

lakg charakterystyke niezawodnosci mozna przyja¢ przy zatozeniu, ze ele-
menty systemu pracuja niezaleznie jeden od drugiego.

Dla systeméw kopalni przyjecie takiego zatozenia jest nierealne. Po-
nadto tak okreslona charakterystyka niezawodnosci jest wskaznikiem pracy
kopalni juz istniejacych i dziaktajacych. Nie pozwala jednak ocenia¢ nie-
zawodnosci pracy kopalni w trakcie jej projektowania, czyli niejako ak-
tywnie wpdywaé¢ na poziom niezawodnosci kopalni. Matematyczny model nie-
zawodnosci systemu winien odzwierciedla¢ przebieg catego procesu jako ca-
+osci w zaleznosci od ''sktadowych'™ tego procesu.



ITlezawodno$é kopalni«. 255

Dla przyktadu rozpatrzmy system: kombajn - przeno$nik - obudowa). Hie-
zawodno$¢ systemu mozna okresli¢ poprzez niezawodno$¢ podsystemu kombajn-
-przenosnik i niezawodnos¢ obudowy. Jesli Pk oznacza¢ bedzie prawdopo-
dobienstwo bezawaryjnej pracy ukdadu kombajn-przenosnik, PQ - prawjdopodo-
bieistwo bezawaryjnego stanu obudowy, to niezawodno$¢ (prawdopodobienstwo
bezawaryjnej pracy) systemu wyniesie:

R * pk = Po (©)

Takie rozwigzanie nie uwzglednia jednak istniejacych zaleznosci miedzy
wyroznionymi podsystemami (kombajn-przenosnik, obudowa). Zaleznos¢ te
okreslaja warunki goérniczo-geologiczne, w szczegélnosci wytrzymatosé stro-
pu, a wiec i dopuszczalna odlegtos¢ obudowy od kombajnu.

Aby oceni¢ niezawodnos¢ rozwazanego systemu z uwzglednieniem wzajemnego
oddziatywania jego elementdéw, korzysta sie z modeli teorii masowej obshu-
gi. Modele teorii masowej obstugi majg w pedni okreslong strukture, ktérg
w prosty sposob mozna przedstawi¢ na rys. 2.

A

o8 . . . U
strumien |:| |:| - - U strumien

wchodzacy l:' l:' wychodzacy

nk

nl,n2, . ,nk- aparaty obstugi
A-system obstugi

Rys. 2, Kopalnia jako modelowy system masowej obstugi
Fig. 2. A coal mine as a model system of complex service

W przypadku modelu niezawodnosci kopalni traktujemy ja jako system
obstugi; obiekty wchodzace w sktad systemu sg aparatami obskjugi. Strumien
zdarzen, sktadajacy sie ze zgltoszen na obstuge, nazywamy strumieniem
zgtoszen. Z punktu widzenia niezawodnosci ''zghoszeniem'" jest uszkodzenie
systemu. Podstawowa charakterystyka niezawodnosci systemu, jaka jest
prawdopodobienstwo czasu bezawaryjnej pracy, jest w tak zbudowanym mode-
lu prawdopodobienistwem braku zgltoszen w danym strumieniu. Podobnie inne
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pojecia niezawodnosci mozna interpretowa¢ poprzez pojecia teorii masowej
obstugi. Jesli np. znane sg charakterystyki niezawodnosci wszystkich ele-
mentéw, z ktérych sktada 3ie system, to zadanie okreslenia kompleksowej
niezawodno$ci catego systemu moze by¢ sprowadzone do okreslenia charakte-
ru strumienia wchodzacego. W szczeg6lnosci, stosujac jako charakterystyke
niezawodnosci prawdopodobienstwo pracy bez uszkodzen, prace catego syste-
mu mozna charakteryzowa¢ jako prawdopodobienstwo tego, ze nie ma zgloszen
nieobstuzonych.

W dalszym ciagu zgtoszenie rozumiemy jako uszkodzenie, czas obstugi
jako czas naprawy.

Proces nadchodzenia zgtoszen do obstugi jest procesem stochastycznym.
Strumien zgloszen moze by¢ opisany pewng funkcja losowg X(t), okreslaja-
ca liczbe zgltoszen wymagajacych obstugi w przedziale czasu (0,t). Oczywi-
Scie funkcja X(t) jest dla kazdego ustalonego t zmienng losowg. Cecha
szczeg6lng tej zmiennej losowej jest to, ze przyjmuje ona dla kazdej war-
tosci t tylko warto$¢ réwng liczbie catkowitej k * 0,1,2,..., (jest
nig liczba zgloszen). Dla peinego opisu strumienia x(t) nalezy dla do-
wolnej grupy liczb catkowitych nieujemnych "k1,k2,...,kn 1 czaséw
tj,t2,...,tn zna¢ prawdopodobienstwa:

pCe). . ki, PX@)wKkj,..., px(tD) = KjJ €Y

Znajomo$¢ tych prawdopodobieristw oznacza, ze znamy '‘n'-wymiarowg dystry-
buante rozwazanego procesu, a to wystarcza do jego pednego opisu. Okre-
Slenie dystrybuanty dla dowolnego strumienia jest jednak zadaniem trud-
nym, wymagajacym zmudnych badahn i1 obliczen. Dlatego tez, jesli mamy do
czynienia ze szczeg6lnym przypadkiem strumienia zgloszen, okreslamy takie
jego whasnosci, ktore pozwalaja na prostszy jego opis. Whasnosciami tymi
sa: stacjonarnos¢, brak nastepstw i pojedynczo$s¢ strumienia.
Stacjonarnos¢ strumienia rozumie sie analogicznie jak stacjonarnoscé
procesu stochastycznego (tzn. prawdopodobienstwo nadejscia okreslonej
liczby zgtoszen w ciagu okreslonego przedziatu czasu zalezy od diugosci
przedziatu, natomiast nie zalezy od momentu poczatkowego i koncowego).
Dla strumienia stacjonarnego okresla sie tzw. intensywno$¢ strumienia:

lim "kl an

gdzie (2 () prawdopodobienstwo tego, ze w ciagu czasu t nadejdzie przy-
najmniej jedno zgtoszenie. Dowodzi sie, ze dla strumieni stacjonarnych
granica ta istnieje.

Nalezy podkresli¢, ze stacjonarnos¢ stanowi ceche wielu realnych strumie-
ni zgloszenh.
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Brak nastepstw oznacza, ze liczba nadchodzacych zgtoszen jest strumie-
niem bez nastepstw, tzn. ze liczba nadchodzacych zgtoszen nie zalezy od
liczby zgtoszenn wczesniej przyjetych.

Pojedynczos¢ strumienia oznacza, ze w makym przedziale czasu moze na-
dejs¢ tylko jedno zgloszenie, tzn. nie jest mozliwe, (lub prawie nie jest
mozliwe) jJednoczesne pojawienie sie dwu lub wiecej zgltoszen CQ e

Oznaczmy przez ?k(t) prawdopodobienstwo tego, ze do czasu t nade-
szto doktadnie k zgloszen, stad PQ(E) oznacza, ze do Chwili t nie
nadeszto ani jedno zgtoszenie, F1(t) - ze do chwili t nadeszto jedno
zgltoszenie itd.

Oczywiscie:
@2)
k.0
Ponadto z okreslenia £2(t) wynika réwniez, ze:
£2(t) « Pk(® @»

k*1

Rozpatrzmy przedziat czasu (0, t + At). Okreslimy, jakie jest prawdopodo-
bienstwo, ze w ciagu tego czasu naptynie doktadnie k zgloszen. Nietrud-
no zauwazy¢, ze liczba k zgtoszen moze w rozwazanym przedziale czasu
naptyna¢ na k+l roéznych sposobéw:

- w czasie t naptynie k zgloszen, a w czasie At ani jedno zgtosze-

nie,
- w czasie t napltynie k-1 zgloszen, a w czasie At jedno zgloszenie

itd. az do wyczerpania wszystkich k+1 mozliwosci.
Prawdopodobienstwa kolejnych zdarzen wynosza:

Rozwazane przypadki nadejscia k zgloszen wytaczaja sie, a wiec, korzy-
stajac ze wzoru na prawdopodobienstwo catkowite, mamy:

Pk(t + ,A) = PAtJIPAUT) 5
k-2

Poniewaz strumien z zatozenia jest pojedynczy, wiec: Pi(t)PK_iUt)
i=0

zastepujemy nieskonczenie matg rzedu wyzszego niz Atzira wiec:

Pk(t +At) . Pk(t)PO(At) + Pk _1(t)PH(AY) + O(AD) (€15)
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Wyznaczany PQ(AY) iP.,(At).
2 (11) wynika, ze:

Q(t) = AAt + O(Ab) an

natomiast z okreslenia £2(t) mamy:

£2A) * 1 - Po(AD) (¢13))
Czyli POUt) = 1- AAt + O(AD). (19j)
z kolei:
00 00
£2MAD) =~ PkAH =P @AY +~ PKAY) = PM(AD) + 0(at) (20)
*=1 k=1
Czyli PP (AY) = 2 (AY) + 0(AD Q1)

i ostatecznie:
?1 (A) = AAt + O(AD) (¢2))
Uzyskane wartosci na P~AAt) 1 PAAY) wstawimy do (16) i uzyskujemy:
Pk(t + At) =>Pk@® [ - AAt + O0(AD] +P~ 1 (B)JjiAt + 0(AD)] @)

Po prostym przeksztatceniu uzyskujemy réwnosc:

Pk(t + At) - Pk(® = At[-XPk(® + APk 2(®)] + O(AD) (¢Z)]
Dzielgc ostatnig réwnosS¢ przez At i przechodzac do granicy przy At— O,
otrzymujemy:

Pk(® = -APk(®) +XPIF1(® k=1,2.... 5)

poniewaz P]j(t) wyraza sie poprzez Pjc "('®, nalezy wiecwyznaczyé osob-
ne PQ(Y).
Oczywista jest rownosc:

PQ(Ct + At) s PQ(® . PQCAD) (26)

Ale
POAY) = 1 - AAt + out) @n
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czyli
POCt + 4t) «PQ(O[l - A4t + 0(4D)] ()]

Po przeksztakceniu i przejsciu do granicy przy t— = 0 uzyskujemy roéw-
nanie :

POCH - - APO(D) )

Ostatecznie uzyskujemy rekurencyjny ukdad réwnan rézniczkowych:

PO(E) + XPO(E) =0
R, (®) +AP,(t) = IPO(D) 0
P2() + XP2(D) 8 AP..(D

oo

PK(® +XPK(t) »APFc.~t)

z warunkami poczatkowymi PQ(@) = 1, P1(0) =P20) a ... = Pk@) a...a O.

Rozwigzujac ten ukdad (nhp. metodg funkcji tworzacych), znajdujemy funkcje

Pk(® dla k a 0,1,2,..., a tym samym mamy rozkdtad strumienia zgloszen.
Innymi  interesujacymi charakterystykami strumienia zgloszeh s3a:

- funkcja U(t) oznaczajaca czas potrzebny do obstugi wszystkich zgto-
szen, ktére znajduja sie w systemie w momencie t; jesli TJ® > 0, to
system uwaza sie za zajety,gdy U(t) a 0, system jestswobodny,

- funkcja <$(t) oznaczajaca liczbe zgtoszen opuszczajgcychsystem w prze-
dziale czasu (0,t),

- cc(®) funkcja oznaczajgca liczbe zgloszen, ktéra napltyneta do systemu
w przedziale czasu (0,t).

W teorii masowej obskugi wyréznia sie typy systeméw w zaleznosci od
charakteru proceséw przebiegajacych w systemie [13, 15) = Stad tez modele
te moga stuzy¢ do matematycznego opisania proceséw zachodzacych w poszcze-
golnych systemach kopalni pod katem badania niezawodnosci tych systemow.

4. PODSUMOWANIE

Niezawodnos¢ podstawowych systeméw produkcyjnych w kopalni wegla ka-
miennego takich jak:

- front eksploatacyjny,
- transport gtéwny urobku,
- transport pionowy urobku,
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oraz systeméw pomocniczych:

- wentylacja,
- odwadnianie,
- transport zatogi,

decyduje o wypednieniu z jednej strony zadan produkcyjnych, a z drugiej
o poziomie wskaznikéw ekonomicznych eksploatacji wegla kamiennego.

Ocena niezawodnosci kopalni jako kompleksu wymaga zbadania niezawodno-
Sci jej wyréznionych systeméw produkcyjnych i pomocniczych, a wiec zbudo-
wania matematycznych modeli tych systemoéw.

Stosowanie modeli teorii masowej obstugi do okreslenia charakterystyk
niezawodnosci systeméw kopalni pozwala uwzglednié¢ réznorodnos$é proceséw
technologicznych zachodzacych w kopalni, ich wzajemne przenikanie sie
oraz zmiany w czasie.
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HAIESHOCTb yrOHBHOM idaxth kak chctemh

Pe3nue

B cTSTte yKaaaHo Ha cjsiecTBeHHoe 3Ha9SHne SKcnzyaTaipioHHOR Haze*»*
hoctk nofICHCTeHH maXTN npH npoeKmpoBaHiiH eB'MozezH kbk CHCTeliu. Kan
TedHii"jekHe, Tan h aKOHoiiHiecKHe noicasalTezH paOom maxra sbbhcht .ot
HazesHociE EHnojxHeHHH aazaHHKX &5 iyHKUHFi. TaKHHH noK83aTezauH lioryr
Chtb - zofea 0 ozhcthhx 3aCceB, npOK3BOZETezBHOCTB, ceCecTomtocTB
fim ae noKa3aiejiB 3KOHOMH9ecxoB 3$$eKiEBHOCTE KanKTazoBzoseHHS. Ha .
HSZ&KHOCTB psFiOTK ffiaXTH EZEHeT aBapHttHSH p8&0TS OTZSZBHKX ZOZCKCTeji,
BU3BaHHaH HeKCnpSEHOCTSME pICOTH OCopyzOBaHHH, CpezZCTB aBTOMaTK38UHH,
reozornvecKiie HapymeHHH, onacHde noBeseHHe ropHcro uaccEBa. B cTaite
yKa3HBaescH, 9io0 b maxie BHzezniOTCE yBHsaHHHe ueasy cofioB nozcucreuH,
yijacTEH, BzeneHiK c uezBio HCczezoBaHHS h opeHKH HazesHociE esxth khk
nezoi? CEcieMH. Kaazas nozcHCTeiia HBZHeTca cneuEliHNHOfi h TpeCyer ot-
sezBHoro MaieMSTiraecKoro onHcakKHFfl. £xh npsBHZBHofl ou6hke pa(50Bi naxiu
HeoCxozj iao noCipoKTB MaieuaiEuecKjio uozezi HazcEHOCTK niaXlbi aa Case
TeopKE HazeaHociu a Teopua KaccoBoro oOczysnhEaHEFI.

RELIABILITY OP A COAL-MINE AS A COMPLEX

Summary

The paper preserrSa.~ttie effect of reliability of a mine s operational
systems on technical and economic indices of the work of the mine.

While designing coal mines reliability characteristics of particular
systems and parts of the mine and also the mine as aw whole should be
taken into account. It has been indicated that when defining reliability
characteristics a variety of technological processes occurring in the
mine should be considered, ae well as their interpenetration and changes
in time. Therefore it is necessary to treat the mine s activity as a
stochastic process If the reliability is to be properly estimated.
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To describe the mine"b work as processes occurring in time, models of
reliability theory Id connection with queueing theory are suggested.
A simplified scheme of a mine s division into three basic systems and
their interdependencies - in respect of estimation of the particular sy-
stems reliability has been presented.



