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MODELE NIEZAWODNOSCI PODSTAWOWYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH
W KOPALNI WEIGLA KAMIENNEGO

Streszczenie Artykut dotyczy zagadnienia niezawodno$ci pracy
transportu gtéwnego urobku na dole kopalni wegla kamiennego oraz
podszybia wraz z transportem pionowym. Zbudowany przez Autoréw mo-
del niezawodno$ci pracy transportu gtéwnego bazuje na wynikach
uzyskanych z metod symulacyjnych przy zatozeniach: dana jest wiel-
ko§¢ urobku przeznaczona do transportu w okre$lonym czasie, rozktad
czasu pracy oraz rozktad strumienia urobku ktére se rozktadami nor-
malnymi.

Model niezawodnej pracy podszybia pozwala wyznaczaé¢: $rednig diu-
gos$¢ kolejki na podszybiu, $redni czas czekenia sktadu na roztado-
wanie, $redni okres zajetos$ci urzgdzenia wyciggowego. Wyznaczono
réwniez niezawodno$¢é wyrobisk go6rniczych, ktérag rozumie sie, jako
gotowo$¢ do wypetnianie zadanych funkcji w pewnym okresie czasu.

1. WPROWADZENIE

W artykule "2~ bedacym kontynuacjg podjetego w jJI] tematu "Niezawodno$¢
kopalni jako kompleksu" zawarty jest model niezawodno$ci systemu "$ciana"
oraz model niezawodno$ci transportu oddziatowego. Sa to modele pierwszych
dwéch podstawowych systeméw przez ktére "przenika" strumien urobku.

Wniniejszym artykule w dalszym ciggu "towarzyszymy" temu strumieniowi
poprzez budowe modelu niezawodno$ci transportu gtéwnego i podszybia wraz
z transportem pionowym.

2. NIEZAWODNOSC TRANSPORTU GLOWNEGO

Niezawodnos$¢ transportu gtdwnego urobku warunkujg takie czynniki jak:
sprawno$¢ urzadzen transportowych, synchronizacja zatadunku sktadéw oraz
organizacja pracy transportu.

Przez organizacje pracy transportu rozumiemy spos6b dysponowania tabo-
rem kolejowym (praca dyspozytora ruchu). Znane sg préby badania pracy i
niezawodnos$ci transportu metodami symulacyjnymi. Majac na uwadze rozwdj
i dostepno$¢ sprzetu komputerowego préby te mozna udoskonali¢ i na ich
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podstawie wyznaczy¢ niezbednag wielko$¢ taboru (typy lokomotyw, pojemnosé,
wagonoéw, liczbe zestawéw) i przepustowos¢é trakcji.

Gest oczywiste, ze ze wzgledu na pewng odrebno$é¢ a przede wszystkim
obszernos¢ tego tematu, jego opracowanie proponowanymi wyzaj metodami nie
moze by¢ zawarte w niniejszy« artykule. Zbudowany tutaj model niezawodno-
$ci transportu g#éwnego pozwala jednak wykorzysta¢ wyniki uzyskana meto-
dami symulacyjnymi.

2.1. Zatozenia przyjete w modelu

- Dana jest wielko$¢ urobku przeznaczona do transportu w pewnym okreslo-
nym czasie T2 (moze to by¢ czas jednej zmiany); wielko$¢ tego urobku
moze by¢ wyznaczona z rozktadu strumienia S «ptywajgcego ze $Scian
transportem oddziatowym do punktéwzatadowczych. Zgodnie z wynikami za-
wartymi w [a] wielko$¢ tego urobku nalezy przyja¢ jako E(S). Wdalszym
ciaggu wielkos¢ E(S) oznaczamy jako Q.

- Rozktad czaeu pracy transportu przyjmujemy, jako rozk#ad normalny (nie
ma badah na ten temat, jednak tego typu procesy opisuje sie zgodnie
z ich natura, rozktadami normalnymi; dla wyznaczenia parametréw rozkta-
du niezbedne Jest zgromadzenie odpowiednich danych 1 ich statystyczne
opracowanie).

- Rozktad strumienia urobku, ktéry zostaniedostarczony W czasie do
podszybia jest rozktadem normalnym.

2.2, Konstrukcja modelu

Czas potrzebny do transportu urobku Q wynosi

"o 0

gdzie:
Q - wielko$¢ urobku przeznaczona do transportu,
q - pojemno$¢ jednego skdadu wagonoéw,
Vi - predkos¢ pociagu z urobkiem,
V2 - predkos¢ pociagu pustego,
L - dtugos¢ trasy,
t 1, t 2 - czasy manewru pociagu (na koncach trasy),

Odpowiednio, czas Jednego rejsu Jest roéwny

tref =M LKy R, K+t ot (2)
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Zgodnie z zatozeniem, czae (2) jest wielkosciag losowa o rozktadzie
normalnym.
Niech paraaetry tego rozk#adu wynoeze

ECtr#J) i D2 (tr9j).

Wartos¢ oczekiwana czaau wszystkich rejsow Jest roéwna

EAq treJ~ “ q EAred A

1 jako suna czasoéw wszystkich rejséw Jest wieksza od planowanego czasu
przewozu Tz> Aby zapewni¢ wywiezienie urobku Q w czasie co najaniej Tz

nalezy zwiekszy¢ liczbe zestawéw tak, by

I T~ “ E(trej}<Tz ®)

gdzie:

k - liczba sktadoéw.

Nieréwnos¢ ta pozwala okresli¢ liczbe sktadéw pociagéw o danej pojem-
nosci, ktére zapewniag wywiezienie urobku Q w czasie nie przekraczaja-
cy« Tz.

Wigze sie to z uruchomieniem dodatkowych rejséw dla likwidacji prze-
stojow.

Czas transportu urobku nie przekraczajacy czasu Tz wynosi wiec

«
u

w T 4
«k_ )

Wielko$¢ urobku przewozonego na Jednostke czasu wyniesie

natomiast urobek dostarczony do podszybia w czasie Tz wynosi

“ <+ h

Aby wyznaczy¢ prawdopodobienstwo z jakim ta wielkosc¢ zostanie od-
stawiona do podszybia, nalezy okres$li¢ rozk#ad strumienia urobku, ktéry
zgodnie z zatozeniem jest rozktadem normalnym. Niech St bedzie losowym
strumieniem sptywajacym do podszybia. Zmienna losowa wyraza sie po-

przez zmienna tp0j w nastepujacy sposoéb



G. Niemiec, M. Zytka, W. Zytka
t ©

Z (6) oraz znanych oszacowah na warto$¢ oczekiwang i wariancje funkcji
zmiennej losowej otrzymujemy

(8!

Wten sposéb uzyskano parametry strumienia urobku sptywajgcego do pod-
szybia w czasie jednej zmiany.

3. NIEZAWODNOSC PODSZYBIA

Wsystemie "podszybie wraz z urzadzeniem wyciggowym" wyr6zniamy dwa
gtéwna elementy:

- podszybie z uktadem bocznic dla wozéw petnych i pustych, zbiornik wy-
réwnawczy oraz urzadzenie roztadowcze,

- urzadzenie wyciggowe wraz z jego otoczeniem technologicznym a wigc ob-
stuga, zaopatrzeniem, zasileniem.

Urzadzenie wyciggowe wykonuje wiele r6znych zadan, jak: transport za-
togi, transport urobku i skaty ptonnej, transport materiatéw i urzadzen.

W zwigzku z "odpowiedzalno$cie” szybu zaréwno za bezpieczenstwo. Jak
i efekt wydogywczy kopalni, niezawodno$¢ urzadzenia wyciggowego musi by¢
szczegdlnie wysoka. Mozna stwierdzi¢, ze bezpieczefistwo przewozu ludzi
wymaga tak duzej niezawodno$ci urzadzenia wyciggowego, iz dla innych za-
dan jest ta niezawodno$¢ juz tymi wzgledami zapewniona.

Wszelkie awarie urzgdzenia wyciggowego i urzgdzen pomocniczych jak
rowniez przeglady, konserwacje, wymiany zuzytych elementéw odbywajg sie
poza czasem dyspozycyjnym tego urzadzenia.

W zwigzku z powyzszym niezawodno$¢ urzadzenia wyciggowego w czasie
dyspozycyjnym jest bardzo wysoka. Wniniejszym modelu niezawodno$¢ pod-
szybia przyjmiemy zatem, ze czas roztadowania pociggu (sktadu) z weglem
jest staty (brak losowoé$ci ze wzgledu na wysoka niezawodnos$¢).

Zadaniem dla systemu "podszybie - urzadzenie wyciggowe" jest prze-
wiezienie na powierzchnie strumienia urobku dostarczanego przez transport
kotowy przy minimalnych stratach. Straty wielko$ci wydobycia z powodu
podszybia wynikajg z przestojow petnych pociggéw czekajgcych na roztado-
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nenie. Oes$li kolejka pociagéw czekajacych na roztadonanie przekracza po-
jemnos¢é podazybia (bocznic dla wagonéw pednych), powoduje to, zakkdcenie
catego syeteou tranaportonego kopalni.

Z drugiej strony pojeanos$¢ podazybia z oczyniatych wzgledéw aual by¢
ograniczona.

Powatawanie kolejek pod szybea Jest apowodowane przede nazystkia na-
etepujecymi przyczynami:

- awariami urzedzenia wyciegowego, te poaijaay naje¢ na uwadze wczes$niej-
sze uzasadnienie,

- nierytmlcznoscie pracy transportu 1 awariami systemu transportowego,

- nadmiarem uzywanych pociegow,

- zbyt aate wydajnos$cie urzedzenia wyciegowego w etosunku do strumienia
urobku sptywajecego do podszybia.

Ze wzgledu na nierytaiczne prace traneportu lub tez aate wydajnosé
urzedzenia wyciegowego - istnienia kolejki aktadéw pednych na podszybiu
jest w pewnych granicach zjawiskiem pozedanya. Zwkaszcza Jesli nie ma na
podszybiu zbiornika wyréwnawczego, kolejka ek#adéw pednych speknia role
takiego zbiornika.

Kierujec sie powyzszym, jako wskazniki niezawodnej pracy podazybia wy-

znacza sie:

- Srednle dtugos¢ kolejki na podszybiu 1 prawdopodobienstwo, ze kolejka
przekroczy ustalone d#ugos¢ ny (dtugos¢ krytyczne, czyli kiedy prze-
staje by¢ "pozyteczna'),

- $redni czas czekania sktadu na roztadowanie,

- Sredni okres zajetos$ci urzedzenia wyciegowego.

W zaleznosci od:

- intensywnos$ci spdywu urobku,
- wydajnoséci urzedzenia wyciegowego,
- pojemnos$ci podszybia.

3.1. Zatozenia 1 oznaczenia przyjete w modelu

- System "podszybie - urzedzenie wyciegowe"™ rozwazamy, jako jednokanatowy
system obstugi.

- Zgtoszeniem do systemu Jest moment przyjazdu pociegu pednego.

- Strumien zgtoszen jest poissonowski.

- Przez obstuge w systemie rozumiemy roztadowanie Jednego pociegu, czas
obstugi przyjmujemy staty i rowny fF (czas € ) bedzie rézny przy roéznych
typach pociegéw, ale staty dla tego samego typu, nie jest wiec wlelko-

Scie losowe.
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Oznaczenia :
- intensywno$¢ procesu zgtoszen,
X - staty czas obstugi (czas roztadowania pociggu peinego),
L - intensywno$¢ obstugi (albo liczba pociggéw roztadowanych w Jed-
nostce czasu),

e wZ .t " “ stosunek $redniego czasu obstugi do $redniego odstepu
t’ miedzy zgtoszenami,
X(t) - liczba pociggéw petnych w podszybiu w chwili t wraz z po-
ciggiem roztadowanym,

X(t) = k - oznacza, ze system jest w stanie Kk,
p[x(t) = k] * k “ 0,1,2,... - prawdopodobienstwo stanu systemu
w chwili t,
p[x(t) m 0y = “ prawdopodobienstwo, ze system w chwili t jest
pusty.

3.2. Konstrukcja modelu

Rozpatrzmy przedzial czasowa o diugos$ci X . W tym czasie zgtosi sie
do systemu losowa liczba pociggéw i zajdzie Jeden z dwéch przypadkéow:
- system byt pusty wiec zaden pocigg nie odjedzie,
- w systemie byty pociggi i wtedy doktadnie Jeden z nich zostanie rozta-

dowany.

Prawdopodobienstwo przebycia r pociggéw w czasie X Jest rowne

(poniewaz strumien Jest poissonowski).
Prawdopodobiefistwa przej$cia systemu ze stanu "J" w chwili t do sta-
nu "k" po uptywie czasu X spetniajg zwiagzki

- dla j » 0 lub j « 1 i dla k » 0,1,2,...
Pjrit.t) » a"? £7 przybyto k pociggéw
- dla J » 1,2,3,... oraz k « J-1,J+1,...

. . -0 0Ok-J+ L .
pik(tiX) =e V ({ J+IJ§| przybyto k-J+1 pociggéw i Jeden ubyt
- dla pozostatych stanéw tzn, J ®2,3,... oraz k ®0...... j-1

pJk ' 0
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Prawdopodobienstwa stanu systemu w chwili t 1w chwili t + % spednia-
ja uk#ad roéwnan

POCt+t) » po(t)e=<? + Pjftie“?

Pjft+li) - po()™>e"? +pjftje"? ¢ p2(t)e“?

Pn(t+t) “ Po(t)e ? nT* PI(t)8 2 nT +P2(t2'? &S t+
+ ... + Pn()e”? .p + Pn+l(*)e"? (©))

Przyjmijmy zatozenie, ze y < 1 czyli a "lec Sredni odstep cza-
su miedzy zgtoszeniami jestwiekszy od czasu obstugi (mozna stwierdzic,
ze jest to zatozenie naturalne warunkuje bowiem dziatalnos$ésystemu).
Wéwczas istnieje granice prawdopodobienstw (9) tzn.

lim pfe(t) - pk (10)

1 se to prawdopodobiennstwa, ze system (niezaleznie od czasu) znajduje sie
w stanie k.

Réwnania (9) po pomnozeniu obustronnie przez e? i uwzglednieniu (10)
przyjmuje postac:

e? PO “ po + PI

2Pl =P?1 +PI? +P2

e? Pn " PO + Pl 8T + p2 77271 + + Pn? + Pntl

Do uktadu (11) doteczaey roéwnanie

Z pk- % (i2)

ktére jest warunkiem normujecym (oznacza, ze prawdopodobienstwa pk wy-
czerpuje wszystkie mozliwe stany systemu). Ukdad (11) i réwnanie (12)
stanowie uktad (n+l1l) roéwnan o (n+l) niewiadomych.

Po wykonaniu obliczen uzyskujemy nastepujece rozwlezanie:
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as
f)2 [M f1 *“n , .,
k-1
+ (1 - den<? dla n = 1,3,...

Nalezy zwroéci¢ uwage na fakt, ze proces X(t) ze wzgledu na przyjecie
statego czaeu obstugi nie Jest procssen merkowskia. Tutaj Jednak Jest
rozwazany systea w wybranych chwilach czasu odlegtych od siebie o t .

Z matematycznego punktu widzenia, zastosowano tu netode z4#ozonych 4+ancu-
chéw Markowa. Proces X(t) obserwowany w chwilach t « k . % Jest pro-
cessa Berkowskim.

Na podstawie powyzszego aozna okres$li¢ nastepujece parametry niezawod-
nosci systsau '"podszybie”

- Rozk#ad czasu W czekania pociegéw w kolejce do roztadowywania
n r-P (t°- k)lk
P(WSw) - (@ -?)y"~e?(£- k)
k-0
gdzie n Jest okres$lone nieréwnoscia
n pP<n+1

- Wartos$¢ oczekiwana czasu W

Pt
Wg “ “ SfepT us)
Jezeli ponadto oznaczyay przez Srednig liczbe pociagéw pednych
znajdujacych sie w podszybiu, przez Sredniag liczbe pociagéw pednych

oczekujacych na roztadowanie, to uzyskaay zwiazki

w A lP"S +7? Ue)
i wykorzystujac (15) otrzyaujemy
22
q“ el M- 2P
an

e 2
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Bezposrednio z prawdopodobienstw stanéw (13) nozna wyznaczy¢ prawdopo-
dobienstwo, ze kolejka pociegéw pednych przekroczy pewne uatalone wartos¢.
3ak wczes$niej zauwazono, kolejka pociegéw pednych pod szybem noze byé
w pewnych granicach pozyteczna. Nlepozedane Jest natomiast przekroczenie

"ddtugosci* tej kolejki powyzej liczby k = n-nQ, gdzie n Jest liczby
wszystkich pociegdéw pracujecych na poziomie wydobywczym, a nO [liczbe
pociegéw niezbednych dla wytransportowania urobku z punktéw zatadowczych.

- Prawdopodobienstwo tego, ze kolejka nie przekroczy "pozytecznej'" dfugo-
Sci wynosi
k+1
pIx(t) « k + 17 - 1>[1 pi as)
i-0
gdzie pi prawdopodobienstwa wyznaczone w (13).
- Prawdopodobienstwo, Zze kolejka przekroczy dopuszczalne d#ugosé wynosi

K
pIx(t)> k] » 1 - p [x(t)~ K] - 1 - px (19)
1-0
Dla suny J PJ uzyskano nastepujecy wzor
i-0
¢ HA.c k=), .« —**
i-0
e(k-3)y + + (Dk-17E £ T] (20)

- Peinej informacji o pracy szybu, o tym czy przepustowo$¢ szybu zostata
whasciwie dobrana dostarcza $redni okres zajetosci szybu.
Znana Jest dystrybuanta, a wiec i rozktad czasu zajetosci szybu Wsz

P(Wsz<x) e * (21)
J-1

gdzie k « [£] ([$] - oznacza cze$¢ catkowite).
Wartos¢ Srednia dla okresu zajetosci szybu

HMI5S-x °® @2
- Intsnsywno$¢ strumienia zgtoszen
Przyjmijmy, ze dane se planowane (bedz rzeczywiste wyznaczone na podsta-
wie 1.2) wielkosci urobku w punktach zatadowczych 0j,02,...,Q0r gdzie
r - liczba punktéow zatadowczych.
Caty dorobek jednej zalany, czyli

Q- *Q@+... +Q

musi by¢ wytransportowany przez szyb w czasie tej zmiany.
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Cze$¢ urobku danej zmiany nie jest przewieziona do szybu zostaje
w punkcie zatadowczym w zbiorniku lub wagonach i Jest roztadowana na na-
stepnej zmianie, cze$¢ urobku zostaje w wagonach lub zbiorniku pod szybem
i to jeet zjawisko pozytywne ze wzgledu na mozliwo$¢ rozpoczecia rytmicz-
nej pracy szybu na nastepnej zmianie, zanim nastepi sptyw urobku z aktual-
nej zmiany.

Zwykle na Jeden punkt zatadowczy jezdze pociegi okreslonego typu, tzn.
o statej pojemnos$ci q, sted

jest liczbe cykli jazdy pociegéw niezbednych dla wywiezienia urobku Qt
z punktu zatadowczego "i".

Gdy pociegi do szybu przebywaty réwnomiernie, to $redni odstep czasu
miedzy chwilami przyjazdu bytby rdéwny Ale odstepy czasu miedzy przy-
jazdami kolajnych pociegéw se losowe.

Losowno$¢ wynika przede wszystkim z losowego czasu trwania jednego
rejsu, ktory w rozdziale 2.2 niniejszego artykutu oznaczono jako tra'.
oraz z faktu, ze w podszybiu gromadze sie pociegi z réznych punktéw za-
tadowczych. Zgodnie z zatozeniem, ze ostepy czasu miedzy zgtoszeniami

n

pociegow maje rozktad wyktadniczy parametr X wynosi: 1« gdzie np -
liczba pociegéw do roztadowania w czasie Tz. z

Z zatozenia przyjetego w modelu wynika:
prawdopodobienstwo, ze w przedziale czasu AT2 przybedhie do podszybia k
pociegéw petnych jest réwne

(23)

4. NIEZAWODNOSC WYROBISK GCRNICZYCH

Przez niezawodno$¢ wyrobiska rozumie sie Jego gotowo$¢ do wypetniania
zadanych funkcji w pewnym okrasie czasu. Uszkodzenie wyrobiska powoduje
utrate tej gotowos$ci, a w nastepstwie straty zwigzane z usuwaniem uszko-
dzenia, Jak i straty wydobycia. Prawidtowa prognoza niezawodnos$ci wyro-
bisk pozwala juz w czasie projektowania oceni¢ ich efaktywno$§¢ podczas
eksploatacji kopalni.

4.1. Statystyczne badanie niezawodno$ci wyrobiska

IloSciowo niezawodno$¢ wyrobiska mozna ocenié¢. Jako prawdopodobienstwo
bezawaryjnej pracy w danym okresie czssu. Uszkodzenie wyrobiska jest oczy-
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wiscie zjawiskiem losowym 1 dla iloSciowej oceny niezawodno$ci koniecznym
jest zebranie danych statystycznych o pracy og6tu wyrobisk w kopalniach
juz istniejacych.

Majac na uwadze losowy charakter uszkodzen wyrobisk (w odréznieniu od,
np. uszkodzen stopniowych) przyjmuje sie a priori, ze uszkodzenia wyro-
bisk daje sie wystarczajgco dobrze opisaé¢ rozktadem wyktadniczym. Analiza
danych ma prowadzi¢ do okre$lenia parametréw przyjetego rozktadu prawdo-
podobieAstwa, a w szczegdélnoéci do wyznaczenia $redniego czasu pracy wy-
robiska od uszkodzenia do uszkodzenia. Przy badaniu trafnos$ci doboru pa-
rametréw rozktadu i samego rozktadu mozna stosowaé¢ ogélnie znane testy
statystyczne. Sam model moze podlega¢ weryfikacji tak, by sta¢ sie mode-
lem wystarczajgco "przystajacym” do warunkéw rzeczywistych.

4.2. Model niezawodnos$ci wyrobiska

Zgodnie z powyzszym przyjmujemy, ze znany Jest rozktad czasu pracy wy-
robiska od uruchomienia do pierwszego uszkodzenia

F(t) - 1 - e“M

gdzie: X =y“, Tq - $redni czas pracy wyrobiska wyznaczony w badaniach

@)

statystycznych.

Niech tj bedzie chwila, w ktérej nastgpito pierwszeuszkodzenie.
Oczywisécie tj Jest zmienng losowa oznanym rozktadzie.

Oznaczmy

P(tt < t) = (t)
gdzie:
Fjrt) = F(t) “ 1 - e“At

Z kolei niech t2 oznacza czas, wktorym nastgpito drugie uszkodzenie.
Podobnie, jak wyzej oznaczamy

P(27 t1) = R(1)

Funkcje Fg(t) wyznaczamy jako splot Fjft) i F(t), czyli

F2(t) +J [l - e"Wt_x)] Ae_;Udx
0
Proste rachunki pozwalajg efektywnie wyznaczy¢ funkcje F2(t) miano-
wicie

F2(t) - 1 - e Ac - Ate At (24)
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Oznaczajac kolajno P(t3 < t) - Fj(t) wyzneczaay

t t
FI(t) -3 F2(t-*/dF(x) -J|1 - *"Wt-x) _ /,(t-x)a A,(t"x)J

Ty w1 - At _ Ate™At L @R At ©5)

Kontynuujac postepowania wozna wyznaczy¢ funkcje F,,(*) dI* dowolnogs
n. Tak wiec

P(t,,< t) - F,(t>

gdzla:

\n-1

N>
1-1

Nas Intaraauja okreslenie niezawodnos$ci pracy wyrobiska P4(t) po ko-
lejnych uszkodzeniach, czyli

P(*., > t) - i - P(tn < t)
Dla kolejnych n etrzywujeay wiec

Px(t) - o“M

P2(t) - e~M ¢ te-7u
@n

tatwo zauwazy¢, zo

PL<P<— <M

Te oczywiste, z aateaatycznago punktu wldzanla nieréwno$é¢ uzasadnié¢ wazna
nastepujecot
z dwéch wyrobisk, ktéra zostaty uruchoalone w tya saaya czasie bardziej
niezawodno Jaat te, ktéra juz bydto uszkodzone i ponownie uruchoalone.

Z punktu widzenia praktyki projektowej Istotne joot okreslenia prawdo-
podobienstwa przewidywanej liczby uszkodzen wyrobisk w pewnya ustalonya

okresla czasu.



Model niezawodnosci... 171

Niech N(t) oznecza zalenne losowo, ktéora Jest liczbo uszkodzen w cza-
sie t, nalezy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo

PINCE) - n]

Zauwazay, ze
pIN(t) - n] = PIN(t) < n-»1] - P[n(t) < n]

Ponadto

P(t)< n+l] - P[tn+1> t]

(29)
PIN(E) < n] - P[tn > 1]
Z powyzszych warunkéw uzyskujeay
p[N(t) - n] - P[tn+1 >t] - P[t, >t] -
> Cl " P(tn*I< t}] " ClL - P(tn <«)] -
(30)
Korzystajec z wyznaczonych wczes$niej funkcji k Fn(t) otrzynujeey:
ph (0 - n] - e-At GD
Zauwazay, ze dla n m O uzyskujeay
PI(t) - O] - e-At
a wiec niezawodnos¢ wyrobiska. Inaczej prawdopodobienstwo, ze do czasu t

nie ulegto ono uszkodzeniu i czas jego bezawaryjnej pracy byt co nejanlej

réowny t.

5. PODSUMOWANIE

Niezawodno$¢ podsysteadw produkcyjnych w aysteale kopalni wegla kamien-
nego powinna by¢ uwzgledniona na etapie projektowania modelu i struktury
kopalni.

Poszczeg6lne podsystemy ae deterainowane przez struaien urobku od $cia-
ny poprzez transport oddziatowy, g#éwny na pozioaie oraz transport piono-
wy .

W niniejszym artykule scherakteryzowano budowe niezawodnos$ci transpor-
tu gtdéwnego na pozioaie oraz transportu pionowego z uwzglednieniem pracy
podszybia, zbiornikéw wyréwnawczych oraz awaryjnosci wyrobisk goérniczych
(uszkodzenn obudowy).
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Zaleznosci analityczna aiedzy aodalaal nisz;wadneseiowyal poszczego6l-

nych podsysteméw produkcyjnych zostano przedstawiona w kolejny* artykule.
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MOJtejm HIHE&HOCTH OCHOBHUX nPOH3BO0JiCTBGHHUX
CHCTEM B KAMEHHOyrOJIbHEIX D1AXTAX

Passus

B padoie paccMaipHBaeiCH npoézema HaflezHooiH paCosa spaHcnopta rzasaofi
AOOhiih b KaueBHoyrojtbHoa maxre, a zaicze b noA3euHoft aacia aai*h h okozoct-
bozbhoU ABope. a saxxe npoCzeua aepiHKazbHoro ipaHcnopTHpoBaKHH. BanozHes-
Haa aBiopoM koaszt Ha”ezBOCiH rzaBHoro TpaHcnopmpoBaHHJi ocHOBaHa na pe3yzi>-
iaiax nozygeHHEX CHMyzzi“hoebhmk ueiozauH upamuiaz, mo: zaaa sezamna Bspa-
6 oskb npesHaaHa”SHHaa ,5,zh spaHOnopiHpoBaHHa b onpezezeHEue cpoKH, pacnpe-
ZeZeHHZ npOZOXZHTezbHQCTH paOOTH H nOTOKa Ao6h>IH ZBZJtIMrca HOpMaZBHHMH
pacnpezezehhzkh.

110A8Zt. HBAeZHOS paOOSH B OKOZOCTBOZHOM Asopa n03B0Za6T OnpSAeZHTBS
cpeAHBB npoAOzaHtezBHOOIB oiepeflH b OKozocTBczbHoii ABope, cpeAHee Bpeua
ozHAanaa oocTasa azh paarpy3KH, cpeAHee epeua 3aanTocin KOHBeaepa. Tawse
onpeAezeHa HaAesHocib ropmcc sapafioioK, zosopaa noHHuaeioz KaK roioBHOoib
s BiffiozHeHHB saAaHHHx ji>RUz& b onpeAezeBHOH otps3tee BpeueHH.

RELIABILITY MODELS FOR BASIC COALMINE PRODUCTION SYSTEMS

Su**ary

The paper concerns the operational reliability of the aain transport
of the output in the underground part of the coalmine and at the shaft
bottom Including vertical transport. The aain transport operational re-
liability aodel built by the authors la based on the resulte obrained
froa slBulatlon aethode on the following assuaptlene: the quantity of the
output intended for transport in a definite time ie given, the tlaetable
and the disposition of the output line being noraal.

The aodel of reliable shaft bottoa operation allows to deteraine the
following; the aean length of the aine railway car set at the shaft
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bootob, the aa«n waiting tlaa of the car sat for unloading, the mean
period of winding gear occupancy.

The reliability of wine headings has been deteralned too, and it aeana
their readiness to perforn the functions assigned in a certain period of
tine.



