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MODELE NIEZAWODNOŚCI PODSTAWOWYCH SYSTEMÓW PRODUKCYJNYCH 
W KOPALNI WEIGLA KAMIENNEGO

S t r e s z c z e n i e  A r t y k u ł  d o t y c z y  z a g a d n i e n i a  n i e z a w o d n o ś c i  p r a c y  
t r a n s p o r t u  g ł ó w n e g o  u r o b k u  n a  d o l e  k o p a l n i  w ę g l a  k a m i e n n e g o  o r a z  
p o d s z y b i a  w r a z  z t r a n s p o r t e m  pi onowym.  Zbudowany p r z e z  A u t o r ó w mo­
d e l  n i e z a w o d n o ś c i  p r a c y  t r a n s p o r t u  g ł ó w n e g o  b a z u j e  na  w y n i k a c h  
u z y s k a n y c h  z  m e t o d  s y m u l a c y j n y c h  p r z y  z a ł o ż e n i a c h :  d a n a  j e s t  w i e l ­
k o ś ć  u r o b k u  p r z e z n a c z o n a  do t r a n s p o r t u  w o k r e ś l o n y m  c z a s i e ,  r o z k ł a d  
c z a s u  p r a c y  o r a z  r o z k ł a d  s t r u m i e n i a  u r o b k u  k t ó r e  s ę  r o z k ł a d a m i  n o r ­
m a l n y m i .

Model  n i e z a w o d n e j  p r a c y  p o d s z y b i a  p o z w a l a  w y z n a c z a ć :  ś r e d n i ą  d ł u ­
g o ś ć  k o l e j k i  n a  p o d s z y b i u ,  ś r e d n i  c z a s  c z e k e n i a  s k ł a d u  na  r o z ł a d o ­
w a n i e ,  ś r e d n i  o k r e s  z a j ę t o ś c i  u r z ą d z e n i a  w y c i ą g o w e g o .  Wyznaczono 
r ó w n i e ż  n i e z a w o d n o ś ć  w y r o b i s k  g ó r n i c z y c h ,  k t ó r ą  r o z u m i e  s i ę ,  j a k o  
g o t o w o ś ć  do w y p e ł n i a n i e  z a d a n y c h  f u n k c j i  w pewnym o k r e s i e  c z a s u .

1.  WPROWADZENIE

W a r t y k u l e  ^2 ^ bę dąc ym k o n t y n u a c j ą  p o d j ę t e g o  w ¡J l ]  t e m a t u  " N i e z a w o d n o ś ć  
k o p a l n i  j a k o  k o m p l e k s u "  z a w a r t y  j e s t  m o de l  n i e z a w o d n o ś c i  s y s t e m u  " ś c i a n a "  
o r a z  m o de l  n i e z a w o d n o ś c i  t r a n s p o r t u  o d d z i a ł o w e g o .  Są t o  m o d e l e  p i e r w s z y c h  
dwóch p o d s t a w o w y c h  s y s t e m ó w  p r z e z  k t ó r e  " p r z e n i k a "  s t r u m i e ń  u r o b k u .

W n i n i e j s z y m  a r t y k u l e  w d a l s z y m  c i ą g u  " t o w a r z y s z y m y "  temu s t r u m i e n i o w i  
p o p r z e z  budowę  m od e l u  n i e z a w o d n o ś c i  t r a n s p o r t u  g ł ó w n e g o  i  p o d s z y b i a  wr az  
z t r a n s p o r t e m  pionowym.

2 .  NIEZAWODNOŚĆ TRANSPORTU GŁÓWNEGO

N i e z a w o d n o ś ć  t r a n s p o r t u  g ł ó w n e g o  u r o b k u  w a r u n k u j ą  t a k i e  c z y n n i k i  j a k :  
s p r a w n o ś ć  u r z ą d z e ń  t r a n s p o r t o w y c h ,  s y n c h r o n i z a c j a  z a ł a d u n k u  s k ł a d ó w  o r a z  
o r g a n i z a c j a  p r a c y  t r a n s p o r t u .

P r z e z  o r g a n i z a c j ę  p r a c y  t r a n s p o r t u  rozumi emy s p o s ó b  d y s p o n o w a n i a  t a b o ­
rem k o l e j o wy m  ( p r a c a  d y s p o z y t o r a  r u c h u ) .  Z n an e  s ą  p r ó b y  b a d a n i a  p r a c y  i  
n i e z a w o d n o ś c i  t r a n s p o r t u  m e to d am i  s y m u l a c y j n y m i .  Ma jąc  na  uwadze  r o z wó j  
i  d o s t ę p n o ś ć  s p r z ę t u  k o m p u t e r o w e g o  p r ó b y  t e  można u d o s k o n a l i ć  i  na  i c h
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podstawie wyznaczyć niezbędną wielkość taboru (typy lokomotyw, pojemność, 
wagonów, liczbę zestawów) i przepustowość trakcji.

Gest oczywiste, że ze względu na pewną odrębność a przede wszystkim 
obszerność tego tematu, jego opracowanie proponowanymi wyżaj metodami nie 
może być zawarte w niniejszy« artykule. Zbudowany tutaj model niezawodno­
ści transportu głównego pozwala jednak wykorzystać wyniki uzyskana meto­
dami symulacyjnymi.

2 . 1 .  Z a ł o ż e n i a  p r z y j ę t e  w mod e l u

- Dana jest wielkość urobku przeznaczona do transportu w pewnym określo­
nym czasie T2 (może to być czas jednej zmiany); wielkość tego urobku 
może być wyznaczona z rozkładu strumienia S «pływającego ze ścian 
transportem oddziałowym do punktów załadowczych. Zgodnie z wynikami za­
wartymi w [a] wielkość tego urobku należy przyjąć jako E(S). W dalszym
ciągu wielkość E(S) oznaczamy jako Q.

- Rozkład czaeu pracy transportu przyjmujemy, jako rozkład normalny (nie 
ma badań na ten temat, jednak tego typu procesy opisuje się zgodnie
z ich naturą, rozkładami normalnymi; dla wyznaczenia parametrów rozkła­
du niezbędne Jest zgromadzenie odpowiednich danych i ich statystyczne 
opracowanie).

- Rozkład strumienia urobku, który zostanie dostarczony w czasie do
podszybia jest rozkładem normalnym.

2.2, Konstrukcja modelu
Czas potrzebny do transportu urobku Q wynosi

^  * «2 + (1)
gdzie:

Q - wielkość urobku przeznaczona do transportu,
q - pojemność jednego składu wagonów,
V 1 - prędkość pociągu z urobkiem,
V2 - prędkość pociągu pustego,
L - długość trasy,
t , t - czasy manewru pociągu (na końcach trasy),

1 2
Odpowiednio, czas Jednego rejsu Jest równy

t , = fc— . K. + fe—  . K_ + t + t rej i v2 ^  m2 (2 )
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Zgodnie z założeniem, czae (2) jest wielkością losową o rozkładzie 
normalnym.

Niech paraaetry tego rozkładu wynoezę

E(tr#J) i D2 (tr9j).

Wartość oczekiwana czaau wszystkich rejsów Jest równa

E ^q treJ ̂ “ q E ^ reJ  ̂

1 jako suną czasów wszystkich rejsów Jest większa od planowanego czasu 
przewozu Tz> Aby zapewnić wywiezienie urobku Q w czasie co najaniej Tz 
należy zwiększyć liczbę zestawów tak, by

I T ^  ‘ E(trej} < T z (3)

gdzie:
k - liczba składów.

Nierówność ta pozwala określić liczbę składów pociągów o danej pojem­
ności, które zapewnią wywiezienie urobku Q w czasie nie przekraczają­
cy« Tz .

Wiąże się to z uruchomieniem dodatkowych rejsów dla likwidacji prze­
stojów.

Czas transportu urobku nie przekraczający czasu Tz wynosi więc

T  ■ « W  ' ° (4)'c k . q

Wielkość urobku przewożonego na Jednostkę czasu wyniesie

h

natomiast urobek dostarczony do podszybia w czasie Tz wynosi

“ T* • h
Aby wyznaczyć prawdopodobieństwo z jakim ta wielkość zostanie od­

stawiona do podszybia, należy określić rozkład strumienia urobku, który 
zgodnie z założeniem jest rozkładem normalnym. Niech SŁ będzie losowym 
strumieniem spływającym do podszybia. Zmienna losowa wyraża się po­
przez zmienną tp0j w następujący sposób
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T !< . q
t r e j

(6)

Z ( 6 )  o r a z  z n a n y c h  o s z a c o w a ń  na w a r t o ś ć  o c z e k i w a n ą  i  w a r i a n c j ę  f u n k c j i  
z m i e n n e j  l o s o w e j  o t r z y m u j e m y

W t e n  s p o s ó b  u z y s k a n o  p a r a m e t r y  s t r u m i e n i a  u r o b k u  s p ł y w a j ą c e g o  do pod­
s z y b i a  w c z a s i e  j e d n e j  z m i a n y .

3 .  NIEZAWODNOŚĆ PODSZYBIA

W s y s t e m i e  " p o d s z y b i e  w r a z  z  u r z ą d z e n i e m  wyc i ągowym" w y r ó ż n i a m y  dwa 
g ł ó w n a  e l e m e n t y :

-  p o d s z y b i e  z  u k ł a d e m  b o c z n i c  d l a  wozów p e ł n y c h  i  p u s t y c h ,  z b i o r n i k  wy­
r ówn awc zy  o r a z  u r z ą d z e n i e  r o z ł a d o w c z e ,

-  u r z ą d z e n i e  w y c i ą g o w e  w r a z  z  j e g o  o t o c z e n i e m  t e c h n o l o g i c z n y m  a w i ę c  o b ­
s ł u g ą ,  z a o p a t r z e n i e m ,  z a s i l e n i e m .

U r z ą d z e n i e  w y c i ą g o w e  w y k o n u j e  w i e l e  r ó ż n y c h  z a d a ń ,  j a k :  t r a n s p o r t  z a ­
ł o g i ,  t r a n s p o r t  u r o b k u  i  s k a ł y  p ł o n n e j ,  t r a n s p o r t  m a t e r i a ł ó w  i  u r z ą d z e ń .

W z w i ą z k u  z  " o d p o w i e d z a l n o ś c i ę ” s z y b u  z a r ó w n o  z a  b e z p i e c z e ń s t w o .  Jak 
i  e f e k t  wydogywczy k o p a l n i ,  n i e z a w o d n o ś ć  u r z ą d z e n i a  w y c i ą g o w e g o  m u s i  być 
s z c z e g ó l n i e  w y s o k a .  Można s t w i e r d z i ć ,  ż e  b e z p i e c z e ń s t w o  p r z e w o z u  l u d z i  
wymaga t a k  d u ż e j  n i e z a w o d n o ś c i  u r z ą d z e n i a  w y c i ą g o w e g o ,  i ż  d l a  i n n y c h  z a ­
d a ń  j e s t  t a  n i e z a w o d n o ś ć  j u ż  t y m i  w z g l ę d a m i  z a p e w n i o n a .

W s z e l k i e  a w a r i e  u r z ą d z e n i a  w y c i ą go we g o  i  u r z ą d z e ń  p o m o c n i c z y c h  j a k  
r ó w n i e ż  p r z e g l ą d y ,  k o n s e r w a c j e ,  wymiany z u ż y t y c h  e l e m e n t ó w  o d b y w a j ą  s i ę  
p o z a  c z a s e m  d y s p o z y c y j n y m  t e g o  u r z ą d z e n i a .

W z w i ą z k u  z  powyższym n i e z a w o d n o ś ć  u r z ą d z e n i a  w yc i ą g o w e g o  w c z a s i e  
d y s p o z y c y j n y m  j e s t  b a r d z o  w y s o k a .  W n i n i e j s z y m  m o d el u  n i e z a w o d n o ś ć  po d­
s z y b i a  p r z y j m i e m y  z a t e m ,  ż e  c z a s  r o z ł a d o w a n i a  p o c i ą g u  ( s k ł a d u )  z  węglem 
j e s t  s t a ł y  ( b r a k  l o s o w o ś c i  z e  w z g l ę d u  na  wy s ok ą  n i e z a w o d n o ś ć ) .

Z a d a n i e m  d l a  s y s t e m u  " p o d s z y b i e  -  u r z ą d z e n i e  w y c i ą g o w e "  j e s t  p r z e ­
w i e z i e n i e  na  p o w i e r z c h n i ę  s t r u m i e n i a  u r o b k u  d o s t a r c z a n e g o  p r z e z  t r a n s p o r t  
koł owy p r z y  m i n i m a l n y c h  s t r a t a c h .  S t r a t y  w i e l k o ś c i  w y d o b y c i a  z  powodu 
p o d s z y b i a  w y n i k a j ą  z  p r z e s t o j ó w  p e ł n y c h  p o c i ą g ó w  c z e k a j ą c y c h  na  r o z ł a d o -

(7)

(8!



Modele niezawodności... 163

nenie. Oeśli kolejka pociągów czekających na rozładonanie przekracza po­
jemność podazybia (bocznic dla wagonów pełnych), powoduje to, zakłócenie 
całego syeteou tranaportonego kopalni.

Z drugiej strony pojeaność podazybia z oczyniatych względów aual być 
ograniczona.

Powatawanie kolejek pod szybea Jest apowodowane przede nazystkia na- 
etępujęcymi przyczynami:
- awariami urzędzenia wycięgowego, te poaijaay najęć na uwadze wcześniej­

sze uzasadnienie,
- nierytmlcznościę pracy transportu 1 awariami systemu transportowego,
- nadmiarem używanych pocięgów,
- zbyt aałę wydajnościę urzędzenia wycięgowego w etosunku do strumienia 

urobku spływajęcego do podszybia.
Ze względu na nierytaicznę pracę traneportu lub też aałę wydajność 

urzędzenia wycięgowego - istnienia kolejki akładów pełnych na podszybiu 
jest w pewnych granicach zjawiskiem pożędanya. Zwłaszcza Jeśli nie ma na 
podszybiu zbiornika wyrównawczego, kolejka ekładów pełnych spełnia rolę 
takiego zbiornika.

Kierujęc się powyższym, jako wskaźniki niezawodnej pracy podazybia wy­
znacza się:
- średnlę długość kolejki na podszybiu 1 prawdopodobieństwo, że kolejka 

przekroczy ustalonę długość ny (długość krytycznę, czyli kiedy prze­
staje być "pożyteczna"),

- średni czas czekania składu na rozładowanie,
- średni okres zajętości urzędzenia wycięgowego.

W zależności o d :
- intensywności spływu urobku,
- wydajności urzędzenia wycięgowego,
- pojemności podszybia.

3.1. Założenia i oznaczenia przyjęte w modelu
- System "podszybie - urzędzenie wycięgowe" rozważamy, jako jednokanałowy 

system obsługi.
- Zgłoszeniem do systemu Jest moment przyjazdu pocięgu pełnego.
- Strumień zgłoszeń jest poissonowski.
- Przez obsługę w systemie rozumiemy rozładowanie Jednego pocięgu, czas 

obsługi przyjmujemy stały i równy f (czas “E ) będzie różny przy różnych 
typach pocięgów, ale stały dla tego samego typu, nie jest więc wlelko- 
ścię losowę.
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O z n a c z e n i a  :

-  i n t e n s y w n o ś ć  p r o c e s u  z g ł o s z e ń ,

X -  s t a ł y  c z a s  o b s ł u g i  ( c z a s  r o z ł a d o w a n i a  p o c i ą g u  p e ł n e g o ) ,

Ł  -  i n t e n s y w n o ś ć  o b s ł u g i  ( a l b o  l i c z b a  p o c i ą g ó w  r o z ł a d o w a n y c h  w J e d ­
n o s t c e  c z a s u ) ,

ę  ■* Z. . t  "  “  s t o s u n e k  ś r e d n i e g o  c z a s u  o b s ł u g i  do ś r e d n i e g o  o d s t ę p u
t ’ m i ę d z y  z g ł o s z e n a m i ,

X ( t )  -  l i c z b a  p o c i ą g ó w  p e ł n y c h  w p o d s z y b i u  w c h w i l i  t  w r a z  z  p o ­
c i ą g i e m  r o z ł a d o w a n y m ,

X ( t )  = k -  o z n a c z a ,  ż e  s y s t e m  j e s t  w s t a n i e  k ,

p [ x ( t )  = k ]  * k “ 0 , 1 , 2 , . . .  -  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  s t a n u  s y s t e m u
w c h w i l i  t ,

p[x(t) ■ 0 ]̂ = “  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o ,  ż e  s y s t e m  w c h w i l i  t  j e s t
p u s t y .

3 . 2 .  K o n s t r u k c j ą  m o d el u

R o z p a t r z m y  p r z e d z i a ł  c z a s o w a  o d ł u g o ś c i  X  .  W tym c z a s i e  z g ł o s i  s i ę  
do s y s t e m u  l o s o w a  l i c z b a  p o c i ą g ó w  i  z a j d z i e  J e d e n  z  dwóch p r z y p a d k ó w :

-  s y s t e m  b y ł  p u s t y  w i ę c  ż a d e n  p o c i ą g  n i e  o d j e d z i e ,
-  w s y s t e m i e  b y ł y  p o c i ą g i  i  w t e d y  d o k ł a d n i e  J e d e n  z  n i c h  z o s t a n i e  r o z ł a ­

do wa n y .

P r a w d o p o d o b i e ń s t w o  p r z e b y c i a  r  p o c i ą g ó w  w c z a s i e  X  J e s t  r ówne

( p o n i e w a ż  s t r u m i e ń  J e s t  p o i s s o n o w s k i ) .

P r a w d o p o d o b i e ń s t w a  p r z e j ś c i a  s y s t e m u  z e  s t a n u  " J "  w c h w i l i  t  do s t a ­
nu  " k "  po u p ł y w i e  c z a s u  X  s p e ł n i a j ą  z w i ą z k i

-  d l a  j  » 0 l u b  j  « 1  i  d l a  k » 0 , 1 , 2 , . . .

P j ^ i t . t )  » a " ?  £ 7  p r z y b y ł o  k p o c i ą g ó w

-  d l a  J » 1 , 2 , 3 , . . .  o r a z  k « J - 1 , J + 1 , . . .

-o 0k-J+1
p j k ( t i X)  = e  V ( { - J ł l ) | p r z y b y ł o  k - J + 1  p o c i ą g ó w  i  J e d e n  u b y ł

-  d l a  p o z o s t a ł y c h  s t a n ó w  t z n ,  J «■ 2,3,... o r a z  k ■* 0 ............ j - 1

p J k  '  0



Modele niezawodności.. 165

Prawdopodobieństwa stanu systemu w chwili t l w  chwili t + %  spełnia­
ją układ równań

P0 (t + t) » po (t)e-<? + PjftJe“?

Pjft+li) - p0 (t)^>e"? + pjftje"? ♦ p2 (t)e“ ?

Pn(t + t) “ Po(t )e_? nT * P l(t )8_? nT + P2(t >e' ? tS t +

+ ... + Pn (t )e”? . p + Pn+1(*)e"? (9)

Przyjmijmy założenie, że y <  1 czyli a "lęc średni odstęp cza­
su między zgłoszeniami jest większy od czasu obsługi (można stwierdzić,
że jest to założenie naturalne warunkuje bowiem działalność systemu).
Wówczas istnieję granice prawdopodobieństw (9) tzn.

lim pfe(t) - pk (10)

1 sę to prawdopodobieństwa, że system (niezależnie od czasu) znajduje się 
w stanie k.

Równania (9) po pomnożeniu obustronnie przez e? i uwzględnieniu (10) 
przyjmuję postać:

e? P0 “ po + Pl

a<? Pl = P0?l + Pl? + P2

e? Pn " P0 + Pl §T + p2 7 ^ 7 1  + + Pn? + Pn+1

Do układu (11) dołęczaey równanie
oo

Z  pk - *• (i2)
k-0

które jest warunkiem normujęcym (oznacza, że prawdopodobieństwa pk wy­
czerpuję wszystkie możliwe stany systemu). Układ (11) i równanie (12) 
stanowię układ (n+1) równań o (n+l) niewiadomych.

Po wykonaniu obliczeń uzyskujemy następujęce rozwlęzanie:
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(13)

f ) 2  [ M f 1  * “ rit ó ' I n
k-1
+ (1 - )en<? dla n = 1,3,...

Należy zwrócić uwagę na fakt, że proces X(t) ze względu na przyjęcie 
stałego czaeu obsługi nie Jest procssen merkowskia. Tutaj Jednak Jest 
rozważany systea w wybranych chwilach czasu odległych od siebie o t .
Z matematycznego punktu widzenia, zastosowano tu netodę złożonych łańcu­
chów Markowa. Proces X(t) obserwowany w chwilach t « k . %  Jest pro- 
cessa Berkowskim.

Na podstawie powyższego aożna określić następujęce parametry niezawod­
ności systsau "podszybie"
- Rozkład czasu W czekania pocięgów w kolejce do rozładowywania

n r-P (t°- k)lk
P ( W ś w )  - (1 - ? ) y ^ e ? ( £ -  k) 

k-0

gdzie n Jest określone nierównością

n -p <  n + 1

- Wartość oczekiwana czasu W
P t

Wq ‘ “ S f e p T  U5)

Jeżeli ponadto oznaczyay przez średnią liczbę pociągów pełnych
znajdujących się w podszybiu, przez średnią liczbę pociągów pełnych
oczekujących na rozładowanie, to uzyskaay związki

Wq " ^  LP " S  + ? U6)

i wykorzystując (15) otrzyaujemy

?2q “ ¿ (1- <p) ° 2(l-<p)
(17)

LP ? +
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Bezpośrednio z prawdopodobieństw stanów (13) nożna wyznaczyć prawdopo­
dobieństwo, że kolejka pocięgów pełnych przekroczy pewnę uatalonę wartość.

3ak wcześniej zauważono, kolejka pocięgów pełnych pod szybem noże być 
w pewnych granicach pożyteczna. Nlepożędane Jest natomiast przekroczenie 
"długości* tej kolejki powyżej liczby k = n-nQ , gdzie n Jest liczby 
wszystkich pocięgów pracujęcych na poziomie wydobywczym, a n0 liczbę 
pocięgów niezbędnych dla wytransportowania urobku z punktów załadowczych.
- Prawdopodobieństwo tego, że kolejka nie przekroczy "pożytecznej" długo­

ści wynosi
k+1

p[x(t) «  k + l] - ]>[] p i  (18)
i-0

gdzie pi  prawdopodobieństwa wyznaczone w (13).
- Prawdopodobieństwo, że kolejka przekroczy dopuszczalnę długość wynosi

K
p[x(t ) >  k] » 1 - p [x(t ) ^  k] - 1 - px

1-0
(19)

Dla suny j Pj uzyskano następujęcy wzór 
i-0

¿ Pl . (. (k-i),.“ - * *  .
i-0

e(k-3)y + + (. l ) k - l 7£ £ T]  (20)

- Pełnej informacji o pracy szybu, o tym czy przepustowość szybu została 
właściwie dobrana dostarcza średni okres zajętości szybu.
Znana Jest dystrybuanta, a więc i rozkład czasu zajętości szybu Wsz

P ( W s z < x )  e“" *  (21)
J-l

gdzie k « [£] ([$] - oznacza część całkowitę).
Wartość średnia dla okresu zajętości szybu

■ i5 s- X  • (22)
- Intsnsywność strumienia zgłoszeń

Przyjmijmy, że dane sę planowane (będż rzeczywiste wyznaczone na podsta­
wie 1.2) wielkości urobku w punktach załadowczych Oj,02 ,...,Qr gdzie 
r - liczba punktów załadowczych.
Cały dorobek jednej zalany, czyli

Q - Qj * Q2 + . . .  + Qr 
musi być wytransportowany przez szyb w czasie tej zmiany.
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C z ę ś ć  u r o b k u  d a n e j  z m i a n y  n i e  j e s t  p r z e w i e z i o n a  do s z y b u  z o s t a j e  
w p u n k c i e  z a ł a d o w c z y m  w z b i o r n i k u  l u b  wa g o n ac h  i  J e s t  r o z ł a d o w a n a  n a  n a ­
s t ę p n e j  z m i a n i e ,  c z ę ś ć  u r o b k u  z o s t a j e  w wa g on ac h  l u b  z b i o r n i k u  pod szybem 
i  t o  j e e t  z j a w i s k o  p o z y t y w n e  z e  w z g l ę d u  na  m o ż l i w o ś ć  r o z p o c z ę c i a  r y t m i c z ­
n e j  p r a c y  s z y b u  na  n a s t ę p n e j  z m i a n i e ,  z a n i m  n a s t ę p i  s p ł y w  u r o b k u  z  a k t u a l ­
n e j  z m i a n y .

Z wy k le  n a  J e d e n  p u n k t  z a ł a d o w c z y  j e ż d ż ę  p o c i ę g i  o k r e ś l o n e g o  t y p u ,  t z n .  
o s t a ł e j  p o j e m n o ś c i  q ,  s t ę d

j e s t  l i c z b ę  c y k l i  j a z d y  p o c i ę g ó w  n i e z b ę d n y c h  d l a  w y w i e z i e n i a  u r o b k u  Q± 
z p u n k t u  z a ł a d o w c z e g o  " i " .

Gdy p o c i ę g i  do s z y b u  p r z e b y w a ł y  r ó w n o m i e r n i e ,  t o  ś r e d n i  o d s t ę p  c z a s u  
m i ę d z y  c h w i l a m i  p r z y j a z d u  b y ł b y  równy A l e  o d s t ę p y  c z a s u  m i ę dz y  p r z y ­
j a z d a m i  k o l a j n y c h  p o c i ę g ó w  s ę  l o s o w e .

L o so wn oś ć  w y n i k a  p r z e d e  w s z y s t k i m  z  l o s o w e g o  c z a s u  t r w a n i a  j e d n e g o
r e j s u ,  k t ó r y  w r o z d z i a l e  2 . 2  n i n i e j s z e g o  a r t y k u ł u  o z n a c z o n o  j a k o  t  .raj
o r a z  z f a k t u ,  ż e  w p o d s z y b i u  g r o ma d z ę  s i ę  p o c i ę g i  z  r ó ż n y c h  p u n k t ó w  z a ­
ł a d o w c z y c h .  Z g o d n i e  z  z a ł o ż e n i e m ,  ż e  o s t ę p y  c z a s u  m i ę d z y  z g ł o s z e n i a m i

n
p o c i ę g ó w  m aj ę  r o z k ł a d  w y k ł a d n i c z y  p a r a m e t r  X  w y n o s i :  1 «  g d z i e  n p -  
l i c z b a  p o c i ę g ó w  do r o z ł a d o w a n i a  w c z a s i e  Tz . z

Z z a ł o ż e n i a  p r z y j ę t e g o  w m o d e l u  w y n i k a :  
p r a w d o p o d o b i e ń s t w o ,  ż e  w p r z e d z i a l e  c z a s u  A T 2 p r z y b ę d h i e  do  p o d s z y b i a  k 
p o c i ę g ó w  p e ł n y c h  j e s t  r ówne

4 .  NIEZAWODNOŚĆ WYROBISK GĆRNICZYCH

P r z e z  n i e z a w o d n o ś ć  w y r o b i s k a  r o z u m i e  s i ę  J e g o  g o t o w o ś ć  do  w y p e ł n i a n i a  
z a d a n y c h  f u n k c j i  w pewnym o k r a s i e  c z a s u .  U s z k o d z e n i e  w y r o b i s k a  p o wo d uj e  
u t r a t ę  t e j  g o t o w o ś c i ,  a  w n a s t ę p s t w i e  s t r a t y  z w i ę z a n e  z  usuwan i em u s z k o ­
d z e n i a ,  J a k  i  s t r a t y  w y d o b y c i a .  P r a w i d ł o w a  p r o g n o z a  n i e z a w o d n o ś c i  w y r o ­
b i s k  p o z w a l a  j u ż  w c z a s i e  p r o j e k t o w a n i a  o c e n i ć  i c h  e f a k t y w n o ś ć  p o d c z a s  
e k s p l o a t a c j i  k o p a l n i .

4 . 1 .  S t a t y s t y c z n e  b a d a n i e  n i e z a w o d n o ś c i  w y r o b i s k a

I l o ś c i o w o  n i e z a w o d n o ś ć  w y r o b i s k a  można o c e n i ć .  J a k o  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  
b e z a w a r y j n e j  p r a c y  w danym o k r e s i e  c z s s u .  U s z k o d z e n i e  w y r o b i s k a  j e s t  o c z y -

( 2 3 )
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w i ś c i e  z j a w i s k i e m  l osowym 1 d l a  i l o ś c i o w e j  o c e n y  n i e z a w o d n o ś c i  k o n i e c z n y m  
j e s t  z e b r a n i e  d a n y c h  s t a t y s t y c z n y c h  o p r a c y  o g ó ł u  w y r o b i s k  w k o p a l n i a c h  
j u ż  i s t n i e j ą c y c h .

Maj ąc  na uwadze  l o s o w y  c h a r a k t e r  u s z k o d z e ń  w y r o b i s k  (w o d r ó ż n i e n i u  o d ,  
np.  u s z k o d z e ń  s t o p n i o w y c h )  p r z y j m u j e  s i ę  a  p r i o r i ,  ż e  u s z k o d z e n i a  w y r o ­
b i s k  d a j ę  s i ę  w y s t a r c z a j ą c o  d o b r z e  o p i s a ć  r o z k ł a d e m  w y k ł a d n i c z y m .  A n a l i z a  
d anych  ma p r o w a d z i ć  do o k r e ś l e n i a  p a r a m e t r ó w  p r z y j ę t e g o  r o z k ł a d u  p r a w do ­
p o d o b i e ń s t w a ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i  do w y z n a c z e n i a  ś r e d n i e g o  c z a s u  p r a c y  wy­
r o b i s k a  od  u s z k o d z e n i a  do u s z k o d z e n i a .  P r z y  b a d a n i u  t r a f n o ś c i  d o b o r u  p a ­
r a m e t r ó w  r o z k ł a d u  i  s ameg o r o z k ł a d u  można s t o s o w a ć  o g ó l n i e  z n a n e  t e s t y  
s t a t y s t y c z n e .  Sam model  może p o d l e g a ć  w e r y f i k a c j i  t a k ,  by s t a ć  s i ę  mode­
lem w y s t a r c z a j ą c o  " p r z y s t a j ą c y m ” do warun ków r z e c z y w i s t y c h .

4 . 2 .  Model  n i e z a w o d n o ś c i  w y r o b i s k a

Z g o d n i e  z powyższym p r z y j m u j e m y ,  ż e  z n a n y  J e s t  r o z k ł a d  c z a s u  p r a c y  wy­
r o b i s k a  od u r u c h o m i e n i a  do p i e r w s z e g o  u s z k o d z e n i a

F ( t )  -  1 -  e “ M

g d z i e :  X = y “ , Tq -  ś r e d n i  c z a s  p r a c y  w y r o b i s k a  wy z n ac z o n y  w b a d a n i a c h
O

s t a t y s t y c z n y c h .
N i e c h  t j  b ę d z i e  c h w i l ą ,  w k t ó r e j  n a s t ą p i ł o  p i e r w s z e  u s z k o d z e n i e .

O c z y w i ś c i e  t j  J e s t  z m i e n n ą  l o s o w ą  o znanym r o z k ł a d z i e .
Oznaczmy

P ( t t  <  t )  = ( t )

g d z i e :

F j ^ t  ) = F ( t ) “ 1 -  e “ At

Z k o l e i  n i e c h  t 2 o z n a c z a  c z a s ,  w k t ó r y m  n a s t ą p i ł o  d r u g i e  u s z k o d z e n i e .
P o d o b n i e ,  j a k  w y ż e j  o zn ac za my

P(t2 ^  t l ) = F2(t)

F u n k c j ę  F g ( t  ) wyznaczamy j a k o  s p l o t  F j f t )  i  F ( t ) ,  c z y l i

F2 ( t )  + J [ l  -  e " W t _ x ) ]  A e _ ; U dx 
O

P r o s t e  r a c h u n k i  p o z w a l a j ą  e f e k t y w n i e  w y z n a c z y ć  f u n k c j ę  F2 ( t  ) m i a n o ­

w i c i e

F2 ( t )  -  1 -  e _Ac -  A t e _At ( 2 4 )
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Oznaczając kolajno P(t3 <  t) - Fj(t) wyzneczaay

t t
Fj(t ) - J  F2 (t-*/dF(x) - J | l  - *"Wt-x) _ /,(t-x)a_A,(t"x)J

-tac.,.. . -At -w_-At (At )2 -At ___dx ■ 1 - e - A te - ' ■ g 1 a (25)

Kontynuując postępowania woźna wyznaczyć funkcję F„(*) dl* dowolnogs 
n. Tak więc

P ( t „ <  t) - F„(t>

" \n-l

gdzla:

<»>1-1

Nas lntaraauja określenie niezawodności pracy wyrobiska P4 (t) po ko­
lejnych uszkodzeniach, czyli

P(*„ >  t) - i - P(tn <  t)

Dla kolejnych n etrzywujeay więc

Px (t) - o“M

P2 (t) - e~M  ♦ te-7u
(27)

n-1
T

i - l

Łatwo zauważyć, żo

P1 < P2 < — < Pn

Tę oczywistę, z aateaatycznago punktu wldzanla nierówność uzasadnić ważna 
następujęcot
z dwóch wyrobisk, która zostały uruchoalone w tya saaya czasie bardziej 
niezawodno Jaat te, która już było uszkodzone i ponownie uruchoalone.

Z punktu widzenia praktyki projektowej Istotne joot określenia prawdo­
podobieństwa przewidywanej liczby uszkodzeń wyrobisk w pewnya ustalonya 
określa czasu.
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(29)

Niech N(t) oznecza zalennę losowo, która Jest liczbo uszkodzeń w cza­
sie t , należy wyznaczyć prawdopodobieństwo

p[N(t) - n]

Zauważay, że

p[N(t) - n] • P[N(t) <  n-»l] - P[n (t ) <  n]

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

p[N(t) <  n] - P[tn >  t]

Z powyższych warunków uzyskujeay

p[N(t) - n] - P[tn+1 > t ]  - P[t„ > t ]  -

’ C1 " P(tn * l <  t}] " C1 - P(tn < « ) ]  -

(30)

Korzystajęc z wyznaczonych wcześniej funkcji k Fn (t ) otrzynujeey:

p [n (0  - n] - e-A,t (31)

Zauważay, że dla n ■ O uzyskujeay 

P [n( t ) - o] - e~At

a więc niezawodność wyrobiska. Inaczej prawdopodobieństwo, że do czasu t 
nie uległo ono uszkodzeniu i czas jego bezawaryjnej pracy był co nejanlej 
równy t.

5. PODSUMOWANIE

Niezawodność podsysteaów produkcyjnych w aysteale kopalni węgla kamien­
nego powinna być uwzględniona na etapie projektowania modelu i struktury 
kopalni.

Poszczególne podsystemy aę deterainowane przez struaień urobku od ścia­
ny poprzez transport oddziałowy, główny na pozioaie oraz transport piono­
wy.

W niniejszym artykule scherakteryzowano budowę niezawodności transpor­
tu głównego na pozioaie oraz transportu pionowego z uwzględnieniem pracy 
podszybia, zbiorników wyrównawczych oraz awaryjności wyrobisk górniczych 
(uszkodzeń obudowy).
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Zależności analityczna aiędzy aodalaal nisz ¿wadneśeiowyal poszczegól­
nych podsystemów produkcyjnych zostano przedstawiona w kolejny* artykule.
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MOJtejm HiHE&HOCTH OCHOBHUX nP0H3B0JiCTBGHHUX 
CHCTEM B KAMEHHOyrOJIbHEiX D1AXTAX

P a s s u s
B paóoie paccMaipHBaeiCH npoćzema HaflezHooiH paCosa spaHcnopta rzasaofi 

AOÓłuih b KaueBHoyrojtbHoa maxre, a zaicze b noA3euHoft aacia a a i* h  h ok ozoct-  
bozbhou ABope. a  saxxe  npoCzeua aepiHKazbHoro ipaHcnopTHpoBaKHH. BanozHes- 
Haa aBiopoM k o a sz ł Ha^ezBOCiH rzaBHoro TpaHcnopmpoBaHHJi ocHOBaHa na pe3yzi>- 
iaiax nozyqeHHEX CHMyzzi^hoebhmk ueiozauH upamuiaz, m o :  zaaa sezamna Bspa- 
6 os kb npesHaaHa^SHHaa ,s,zh spaHOnopiHpoBaHHa b onpezezeHEue cpoKH, pacnpe- 
ZeZeHHZ npOZOXZHTezbHQCTH paÓOTH H nOTOKa Ao6h>IH ZBZJtJMrca HOpMaZBHHMH 
pac npe zeze hhzkh .

I10A8ZŁ HBAeZHOS paÓOSH B OKOZOCTBOZŁHOM 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 ¡¡>ynRu,z& b onpeAezeBHOH o tp s3tee BpeueHH.

RELIABILITY MODELS FOR BASIC COALMINE PRODUCTION SYSTEMS 

S u * * a r y
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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booto b , 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.


