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CHARAKTERYSTYKA SYMULACJI KOPALNI NA ETAPIE JEJ BUDOWY
ORAZ EKSPLOATACJI ZtOZA WEGLA KAMIENNEGO. CZESC 1.
PODSTAWY TEORETYCZNE

Streszczenie. Artykut jest merytorycznym uzasadnieniem mozliwosci
modelowania struktury kopalni wegla kamiennego z uwzglednieniem okre-
su budowy kopalni jak réwniez eksploatacji z#oza. Proponuje sie symu-
lowa¢ prace kopalni przez konstruowanie historii standw, jakimi sa
momenty wystepowania awarii oraz momenty planowanych remontéw. Przy
opracowywaniu modelu symulacji kopalnia- system zostata podzielona
na pewne uktady (podsystemy), z ktorych kazdy juz jako urzadzenie
moze zawieraC réwniez pewng liczbe poduktadéw. Opisano réwniez pewne
charakterystyki, ktére pozwolg oceni¢, w jakim stania dany ukkad w
danej chwili sie znajduje.

1. WSTEP

Zastosowaniu symulacji komputerowej w gérnictwie poswiecono juz dosycC
duzo uwagi, poczawszy od pionierskiej pracy [8] dotyczacej symulacji trans-
portu kotowego, a skonczywszy na opracowaniach ogélnych [5] [6] wraz z sy-
stemem oprogramowania SYMKO.

Symulacja odnosi sie z zasady do ukdadéw zdozonych. Obiekt prosty moze
ty¢ symulowany o tyle, o ile nie jest mozliwe bezposSrednie jego badanie,
co moze wynika¢ z wielu przyczyn. Gkoéwnie jednak symulacje stosujemy wow-
czas, gdy oryginat jest tak ztozony, ze nie dysponujemy zadng inng metoda,
jego badania lub ozas potrzebny na obserwacje jest bardzo dtugi. Nalezy
podkresli¢, ze model jedynie reprezentuje stan systemu oryginalnego, a wiec
dany stan modelu przedstawia okreslony stan oryginatu, nie przedstawia na-
tomiast bezposrednio dziatania systemu ozy tez jego zachowania sie. Przed-
stawienie dziatania lub zachowania sie oryginatu daje dopiero historia sta-
néw modeli i to wkasnie jest symulacja. Jest to wiec proces konstruowania
historii stanéw modelu, ktéry jest uwazany ."a odpowiednik historii stanéw
oryginatu.

Istotng sprawa jest budowa modelu matematycznego, ktéry oprogramowany
bedzie przedstawiat historie stanéw. Model matematyczny moze szczegddowo
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opisywac¢ poszczeg6lne stany oryginatu, oo w przypadku KWK jest mozliwe
przy symulowaniu transportu kotowego czy tasmowego, a moze by¢ tylko lo-
gicznym obrazem oryginatu, co dotyczy np. symulacji zarzadzania uktadami
KWK. Innymi stowy, mozemy szczeg6towo opisa¢ wszelki transport, przemiesz-
czanie sie pociggéw z odcinka na odcinek trasy, ale nie mozemy tego zro-
bi¢ w stosunku do pracy dysponenta. W tym przypadku mamy tylko pewne dane
wejsciowe i musimy otrzyma¢ po przetworzeniu okreslone dane wyjsSciowe,
ktérych skutek zastosowania bedzie odpowiadat analogicznej sytuacji w rze-
czywistosci .

Z¥ozonos¢ KWK sk#ania do stosowania modeli logicznych, gdyz drobiazgowe
opisywanie poszczeg6lnych ukdadéw KWK jest sprawg uciazliwg o ile niemozli-
wa, a uzyskane wyniki moga okaza¢ sie mato czytelne, szczegdélnie w metodach
symulacyjnych.

W prezentowanym rozwigzaniu zatozymy, ze ukdad, jakim jest KWK, charak-
teryzuje zasadniczo dwa stany: pracy i przestoju, przy czym przestdéj moze
by¢ spowodowany zasadniczo dwiema przyczynami, planowanym remontem lub lo-
sowg awaria. Mozna powiedzie¢, ze stan planowanego remontu to stan spowodo-
wany zarzadzaniem zatogi kopalni.

W procesie symulacji wystarczy sie zatem ograniczy¢ do wyznaczenia mo-
mentéw pojawienia sie awarii oraz do wyznaczania poczatkowych momentéw pla-
nowanych remontéw. Przy czym jak wiadomo, planowany moment rozpoczecia re-
montu powinien by¢ wczesniejszy niz awaria, ktéra musi uprzedzié, taki bo-
wiem jest ogélny sens przeprowadzania remontéw. Zachodzi wiec potrzeba bu-
dowy takiego modelu, ktéry pozwolidby generowa¢ harmonogram remontéw z jed-
noczesnym uwzglednieniem zagrozenia awarig. DHugos¢ napraw remontowych lub
napraw poawaryjnych mozna przyja¢ za wielkosci state, gdyz praktycznie sg
one doskonale znane zatodze KWK.

W opracowaniu tym proponuje sie symulowa¢ prace kopalni przez konstruo-
wanie historii stanéw, jakimi sg momenty wystepowania awarii oraz momenty
planowanych remontéw, sa to whkasciwie dwa stany antagonistyczne, z ktérych
zaistnienie jednego '‘chciatoby" uprzedzi¢ zaistnienie drugiego. Stan pracy
jest wynikiem braku obu tych stanéw. Mozna powiedzie¢, ze stan remontu re-
prezentuje zatoge kopalni, drugi stan, stan awarii losowej, reprezentuje
losowo$é, czyli przyrode. Powstaje wiec pewien ukdad logiczny o charakte-
rze antagonistycznym. Oczywisty jest fakt, ze stan awarii catej kopalni
jest zjawiskiem wyjatkowym, jak réwniez stan remontu caltej kopalni jest
rozwigzaniem niestosowanym. W catosci KWK jest ukkadem bedacym zasadniczo
w stanie pracy.

Dlatego tez przy opracowywaniu modelu symulacji kopalnia zosteje podzie-
lona na pewne uktady, z ktérych kazdy juz jako urzadzenie moze zawierac
réwniez pewng liczbe poduktadéw. Ogélnie wymienia sie nastepujace uktady:

- Sciany wydobywcze,

T.. - transport ze $cian,
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Z,. - zbiorniki zatadowcze,

Tq - transport kotowy,

Zw - zbiornik wydadowczy,

Tp - wydobycie z poziomu, transport pionowy,
D - praca dysponenta ruchu.

Podziat ten jest umowny i w przypadku konkretnego opracowywania pro-
graméw nalezy dokdadnie ustalié¢, na jakie ukdady podzieli¢ KWK w celu prze-
prowadzenia symulacji stanéw.

W rozdziale nastepnym opisane zostang pewne charakterystyki, ktdre po-
zwolg ocenié¢, w jakim stanie dany ukdad w danej chwili sie znajduje.

Poszczegblne uktady jak i podukdady KWK moga tworzy¢é zespoty szeregowe,
réwnolegte jak i mieszane. Rozwazmy ukdad szeregowy zdozony z n elementéw
o0 niezawodnosciach pl, p2> ..., Pn.

Niezawodnos¢ catego uktadu bedzie opisana zaleznoscig

=]

ReM =,

11 =h
-
-

dla ukd#adu réwnolegtego o n skkadnikach bedziemy mieli zaleznosé

@)

Nie wszystkie uktady sa w zaleznosciach réwnolegtych czy tez szerego-
wych, na og6t sg to ukkady mieszane. Dla konkretnej sytuacji nalezy usta-
l1i¢ odpowiednie zaleznosci, wczesSniej rozpatrujac kazdy z ukdadow KWK osob-
no. Ze wzgledu na indywidualne zaleznosci w ukdadach mieszanych mozna je
opisywa¢ bezposrednio w schematach blokowych przed pisaniem programu od-
powiednio dla konkretnej KWK. Zasadniczo kopalnie charakteryzuja sie na-
stepujacym ukdadem:

f
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Niezawodnos¢ takiego uktadu opisana bedzie zaleznoscia

n
Rm(®m) = P(tQ) P(2ZW) P(Tp) g P~Y) P(Ti) P(Zi) (©)

Osobne problemy pojawiajg sie przy rozpatrywaniu modelu struktury KWK
bedacej w trakcie budowy. Woéwczas ukdtad moze wyglada¢ inaczej, gdyz moga
wystepowa¢ powigzania miedzy jego elementami o réznych indeksach. Program
zawieratby wiec dodatkowe powigzania, a mogloby byé tez i tak, ze pewne
powigzania nie wystepowakyby. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze ze wzgledu na
postepujace roboty gornicze powigzania te juz w trakcie budowy moga ulegac
zmianie. Stad konieczno$¢ rozpatrywania wektoroéw

gdzie indeks "i"" przebiega przez wszystkie mozliwe wartosci. Przy opisywa-
niu programu musi by¢ konieczno$¢ realizacji dowolnych ukdadéw, np.

Jest to problem dosy¢ zhozony, jesli trzeba by. rozpatrywa¢ go teoretycz-
nie, natomiast dosy¢ tatwo jest utozyé program realizujacy te mozliwosci w
konkretnej sytuacji. Przykkadowo, rozpatrzymy kopalnie w budowie, ktéra
c’arakteryzuje sie nastepujacym ukdadem

S T Z T Zs, T,

Sz T3 %3

Bytaby wiec to kopalnia w budowie bez zbiornika zatadowczego dla S$ciany
drugiej. Jej niezawodnos$¢ opisana bykaby zaleznoscia

Oczywiscie po pewnym okresie pr-cy ukdad taki dla kopalni bedacej w budo-
wie ulega zmianie, powstaja nowe zaleznosci, ktdére program komputerowy mu-
si uwzgledniac.
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2. CHARAKTERYSTYKA ZAGROZENIA 1 AWARII
DLA POJEDYNCZEGO ELEMENTU LUB UKLADU

W paragrafie tym opracowane zostang zwigzki miedzy zagrozeniem wysta-
pienia awarii 1 awariga. Jak zaznaczono, stan remontu wyznaczony jest przez
stan zagrozenia, wiec znajomos¢ stanu zagrozenia moze spowodowaé, Zze do
awarii nie dojdzie, jesli w pore zostanie przeprowadzony remont danego u-
rzadzenia. Rozwazania przeprowadzone sa dla pojedynczego elementu lub ukda-
du.

Niech

X - oznacza moment zagrozenia elementu,

y - moment pojawienia sie awarii.

Przedziat <O0,y> jJest zatem czasem bezawaryjnej pracy elementu. Dalej o-
znaczamy przez:

) - gestos¢ prawdopodobienstwa momentu pojawienia sie zagrozenia
dla elementu,

?(x,y) - gestos¢ prawdopodobienstwa momentéw awarii w przypadku poja-
wienia sie zagrozenia w momencie X, tzn. warunkowa gestosc¢
awarii elementu,

qy) - gestos¢ prawdopodobiennstwa momentu awarii danego elementu.

Funkcje gestosci q(y) mozna wyrazi¢ przez funkcje F(X) 1 p(X,y) wzorem

(00]
aw) = J ) poay) dx @

0
Mamy zatem, ze prawdopodobienstwo awarii w przedziale <6.0,y( wynosi
y
ay) = J a@du ,
0
czyli po uwzglednieniu (4) mamy
Qly) = j< (fD ) Y»(x,u)dx)du ®
0O O
Jezeli zatozymy, ze awaria elementu moze nastapi¢ tylko przy wczesniej-
szym pojawieniu sie zagrozenia (czyli, Zze x < y), to we wzorach musimy
przyjac¢, ze

"Pix.y) =0 dla x>y
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Wzér (5) mozemy wiec zapisa¢ nastepujgco (po zmianie kolejnosci catko-
wania)

) =J fO d <px,uydu) dx ®
0 X

Wprowadzimy dalej funkcje niezawodnosci elementu, ktéra bedzie okre-
Slata prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy elementu do momentu y, przy wa-
runku ze zagrozenie elementu ujawnido sie w chwili x.

Dla dowolnego X mamy:

@
$(x,x) =7 y(x,u) du =1
X
$(x,y) =1 dla X >y
y fl1-$(x,y) XNy
J <px,u) du =m
X (o X >y
y © y y
Q) = JFCO @ -$(x,y)) dx = J Fdx - J ) $Cx,y) dx @)
0 0 0

Niech dalej P(y) oznacza prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy elementu,
czyli funkcje niezawodnosci w przedziale <O0,y>

PO = 1-Q)

iz (®), () many, ze

y y
pyY) =1 - J FOQdx + I F) cE(x,y)dx = BOG) + P-,(¥)
0 0

i tak ®
y a©

POG) = 1 - J FOOdx = J F()dx
0 0
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oznacza prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy w przedziale <0,y> , przy
zatozeniu ze w tyra przedziale nie nastgpitfo zagrozenie, a

P, = j/ ) - 3(x,y) dx
0

oznacza prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy w przedziale <0,y> , pod
warunkiem ze w tym przedziale czasu nastapito zagrozenie.

Funkcja
y
J 60 px.y) dx
YD N e — ©)
y
1-Jd FO)0 -<$(x,y))dx
0

jest funkcja intensywnosci awarii elementu z uwzglednieniem zagrozenia.

3. PRAWDOFODOBiafcT'rtA STnNU 2L3-.SNTU

Znajomos$¢ prawdopodobienstw warunkowych stanéw elementu oraz prawdopo-
dobienstw przejscia z jednego stanu w drugi daje niezbedne informacje w
symulowaniu pracy elementu.

Mozna przyja¢, ze w bezawaryjnie pracujacym elemencie prawdopodobien-
stwo warunkowe niewystgplenia zagrozenia bedzie

PO(y)
Po(y> =P )

a prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia jest réwne

- “piy)
=fitt

W celu obliczenia prawdopodobienstwa przejscia elementu z jednego stanu
w drugi musimy rozwazy¢ dwa momenty czasu yl oraz y (Y < y). Dla rozwaza-
nego elementu mozliwe sg nastepujgce zmiany stanu:

a) Jezeli zagrozenie nie ujawnido sie w chwili , to moze nie -wystgpic
to zagrozenie rowniez w chwili y, warunkowe prawdopodobienstwo przejscia
ze stanu pracy bez zagrozenia w chwili yl do analogicznego stanu w chwi-
i y oznaczymy przez PQo (Y1(y),
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b)

O

element pracowat bez zagrozenia do chwili yl i w przedziale czasu
<y1l,y> ujawnidto sie zagrozenie, warunkowe prawdopodobienstwo przej-

Scia ze stanu pracy bez zagrozenia w chwili y* do stanu zagrozenia w

chwili y oznaczymy przez Pg-“yjiy)»

w przedziale <0,y..> wystapito zagrozenie i do chwili y element praco-

wat bezawaryjnie w stanie zagrozenia, warunkowe prawdopodobienstwo

przejscia oznaczymy przez pll(yl,y),

element pracowat bez zagrozenia do chwili y1 i w chwili y wystagpita a-

waria, warunkowe prawdopodobienistwo przejscia oznaczymy przez P03 yity),

w przeoziale <0,y.,> ujawnido sie zagrozenie i w chwili y nastapita

awaria, PJa(yl»y) oznacza prawdopodobienstwo przejscia,

paa(yi>y) = 1 oznacza prawdopodobienstwo przejscia ze stanu awarii w

chwili yl1 w stan awarii w chwili y.

Dla tych wszystkich przypadkéw mamy, ze

J foOd>
0 miL
Poo(yl"y> Po(y) (10)
J feod?
J 0O $(x,y) dx
lo
POlGYl.Y) 3y (11)
J Foodx
yl
|
y1
J OO $(x,y)dx
pn (yi»y) D (12)
I f60 ~(x,yD>
yl
J O ((xy1) -$(x,y))d>
pia(yx.y) = 1 - Fpiiyi.y) = (13)

1
ij ) $(x,yl)d>
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Czyli jesli bedziemy znali f(xX) oraz <p(x,y) badz $(x,y) dla elementu, to
mozemy okreslic:

- funkcje niezawodnosci P(y),

- prawdopodobienstwo warunkowe wystgpienia i niewystapienia zagrozenia dla

elementu pracujacego,
- prawdopodobienstwo warunkowe przejscia elementu z jednego stanu w drugi,
- Sredni czas sprawnej pracy elementu z zagrozeniem, ktéry wynosi

s (0 0]
T=Jyqg ¢ dy =JPy)dy a»
0
albo
T =J xf(X)dx + Jf(X) (IB(x,y)dy)dx @s)
0 0 X

Oznaczajac przez

(00] (e 0]
1z = Ixf(X)dx ™) =J8(X,y)by
0

mozemy zapisac¢, ze

T =7z +J FOOTXCOAX

IZ - Sredni czas do momentu pojawienia sie zagrozenia,

- Sredni czas bezawaryjnej pracy elementu z zagrozeniem ujawnionym
w momencie X

4. WYZNACZCIE FUNKCJI GESTOSCI MOMENTOW ZAGROZENIA
I WARUNKOWEJ FUNKCJI GESTOSCI AWARII

Pozostaje wiec wyznaczy¢ funkcje gestosci momentdéw zagrozenia oraz funk-
cja gestosci awarii. O ile funkcje gestosci awarii mozemy uzyskaC¢ z danych
empirycznych, to nie ma danych, ktére pozwolidyby wyznaczyé funkcje gestos-
ci zagrozenia. Szczegbélnie uzyskanie tych funkcji jest problematyczne dla
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kopalni bedacej w budowie. Wyprowadzona wiec zostang one nie na podstawia
danych empirycznych, a na podstawie zatozen i budowie modelu logicznego.

Przedstawiony nodal bardzo dokdadnie i1 zadowalajaco odzwierciedla rzeczy-
wistos¢, co potwierdzidy prowadzone badania. W celu przeprowadzania dal-
szych rozwazan ustalamy, ze:

a) prawdopodobienstwo wystapienia zagrozeni:, rosnie wraz ze wzrostem czasu
pracy,

b) prawdopodobienstwo wystgpienia awarii rosnie wraz ze wzrostem czasu
pracy .-

Nalezy zaznaczy¢ funkcje f(x) i <p(x,y), na ktdérych opiera sie cata kon-
strukcja rozumowania podanego w poprzednim paragrafie. Moment zagrozenia
wyznacza moment poczatkowy przeprowadzenia remontu i musi on poprzedzac
moment wystapienia awarii, gdyz taki jest sens remontu. Z drugiej strony
element powinien pracowa¢ mozliwie najdduzej. Czyli mamy wyznezy¢ moment
X, tax aby wyprzedzat on awarie przy jednoczesnym mozliwie najdtuzszym cza-
si j pr .oy elementu. Jest to klasyczny problem gier sntagonistycznych, dla
rozwigzania ktérego (rozwigzaniem sg poszukiwane funkcje gestosci) nalezy
okresli¢ funkcje wygranej (jadro gry). 3edzie to pewna Srednia zyskow i
strat. Proponuje sie, aby funkcja ta byka postaci:

i (+p)x - (H+oe)(y-) X <y
Ky) = 0 (Hbx - (Hoby X =y €5
@b x-y) - di-cy X >my

gdzie wspédczynnikom <* 1 p nadajemy pewien sens:

a) ot - wspoétczynnik niesprawnosci zatogi i proponuje sie, aby

catkowity czas pracy

lub

~ _ wydobycie stracone w y/niku_awarii
~ catkowite wydoFycie dotychczas owe

b) M- wspétczynnik niesprawnosci ‘“przyrody" i proponuje sie, abj

A = rzgczywisty czas pracy
P *calkowity czas pracy
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Iub =

a _ rzeczywiste wydobycie
P catkowite wydobycie

Wspotczynniki ot i [} noga by¢ roznie okreslone i w rzeczywistosci sg
to funkcje takich wielkosci, jak wysokosci sciany, natezenia wydobycia,
warunkéw geodezyjnych itp.

Jezeli przeprowadzimy normalizacje czasu, to znaczy zatozymy, ze ele-
ment (ukdad) pracuje w przedziale czasu <0,1> , to mozemy przyjac¢, ze
zatoga otrzymuje 1 + ot z prawdopodobienstwem xietraci 1 + p z prawdopodo-
bienstwem y-x, w przypadku .gdy x < y oraz zyskuje 1 +} z prawdopodobien-
stwem X i traci 1 +a« z prawdopodobienstwem y, gdy x=y. Dla przypadku
X >y, ktéry oznacza¢ bedzie awarie losowa zatoga zyskuje 1 + j¥ z prawdo-
podobienstwem x-y i traci 1+oC z prawdopodobienstwem y.

Bedziemy poszukiwali funkcji rozkdadu F(X) 1 C(y) takich, ze:

oY = Fx) i Gy(y) =<pkry) = s(y) an

Zalezno$s¢ funkcji G(y) od zmiennej xjest uwzgledniona w samej metodzie
jej wyznaczania, jako ze jest to rozkdad wystagpienia awarii pod warunkiem
zagrozenia.

Ogélnie niech bedzie dana funkcja

KX.y) == NGO X =y €S))

gdzie funkcje L(X,y), K(X,y), N(X) speiniaja zatozenia:

a) Lx,y), fi(x,y) posiadaja ciaglte pochodne czgstkowe rzedu drugiego odpo-
wiednio w obszarach 0 < x <y <1, 0"y < x &£1

b) i

3L ,y) <0 i ayjy y> >0

czyli L(X,y) oraz M(X,y) rosnag pod wzgledem x dla wszystkich y oraz maleja
wzgledem y dla wszystkich x.

) LX,y) >, NX) > K(X,y) dla wszystkich x i L(0,0) = N(0,0) = M(0,0).
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Frzy tak okreslonej funkcji K(x,y) prawdziwe jest twierdzenie:

Tw.: F(X) istnieje i1 jest postaci

fo x =0
FGO =< i 0< x< a 19
"N (19)
atO+Jf(t)dt a< x=<1

wtedy i tylko wtedy, gdy istniejg liczby <*, a 6 (0,1) i taka funkcja

f(x) okreslona dla a 6 x < 1, ze speknione sag wkasnosci

fO) - J TGLY) OO dx = < pQ®Y) (20)
/ f(x) dx 1. (21)
gdzie:
f _ QijxjxI
a”" x<yeasl X<y

TTYy7$W 77y)

TX,y) =<

M

Uy.yJ-Miy.yJ

_ 3Ly
Poy) = L(y,y) -WM(.y.y)

analogicznie dla réwnania catkowego

1
g - J h(x,y) gdy = QX @)
C
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gdzie
3M(X,Y)
3X
L(X,X)-M(X, %)
h(x,y) =<
3L(X,Y)
3X
Ux»Xj-MCX, X;
3MLX )
= L(X,X) -M (X ,xX)
mamy, ze
y=20
(o)
o(y) O<y<o @
Yy
te + J g(b)dt chy<1
przy czym
I
J gyydy =1 - f- @

Szczeg6towy dowdd podanego twierdzenia zamieszczony zostat w pracy W -
Zapis twierdzenia jest ogélny, méwi ono o istnieniu rozwigzania. W kazdym
z konkretnych przypadkéw nalezy znalezé funkcje F(X) i G(X) przez rozwig-
zanie réwnan (1) i1 (22).

Funkcja (17) przyjmuje postac

y + oe(xy) +Jix X<y LX.Y)

+ X X =y N[€9)

-2y+x+p(x-y)-oty x>y  MOGY)
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Funkcje L(X,y), M(X,y) maja drugie pochodne ciggte odpowiednio dla x ~ y
i"x N y. Dalej

=2+ 0C+[t>0 3Lj*>y) = - 1 - & < 0,

Ail =1+p>0, MMiI =-2-p-dc<o0]

LX) =2x-x + jx =x = x(@ +ji) > x(H N(X > M(X,x) =
= -2x + X - o&X = x(1 + ) z wyjatkiem punktu x=0.
Poszukamy rozwigzania réwnania

& | k-] IfA

a

] -/ TTASp «*>m* - | A
a y

Sprowadzamy ro réwnanie do rownania rozniczkowego. Niech

y 1
J fO)dx = o, J f(x)dx = c2
a y
mamy, ze &+ c2=1-
Rézniczkujac ¢ po y otrzymamy
d On
=fQ)
zatem
—1/ \ 1+<€ —-—/\ 1-/\ 1+CA 0

CIMyA "y (H+CHD) CI(Y) “*y 27y~ ™ & (<tR) O

—\ 1 + oC 0

—i/_\ 1+ oC — 1\ 1L o
Cl(y) "y(CZotip; CI(yY) "y (@ “* ~CI) “ y(@Ctp; ®B
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“iM *7hw " *7 7%

¢TIl Tep .

réwnanie to rozwigzemy metodg uzmiennienia staltej (réwnanie liniowe).
I tak réwnanie jednorodne ma postac:

+ «i<y> =

stad

CL(Y) = C2y *+<t+P
stad otrzymamy
1+P 1+ft

cZ'(y)y_ 62y » n c.y » =

- M) + 2
* 3(/ (2)+ <+ p;

5°(v) - L+ -~@Q+HID) + 2+ <Z+p _

°2(y) 27*Tp » y (2+0C+ (j)

1+ 1 ,

2+d+a " A 2+ccte. - ot (i +a)
y * 2 + oC + W

4

catkujac otrzymamy

~ *V o 4~r°@ +M-+ 0 y”

Ex(®)
poniewaz

¢”a) = 0, zatem

22+ *+A 7p°@ *P) +c a" =0,
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stad
. 1+P
C. + cC + A
c_oc°d-p) -a-ac-p p
Vri7 a 25)
Poniewaz
o,
fQy) - ar
zatem
_ 1t»
4 ,a 2 + e+ A
f(y)=c2 + ¢+py *
gdzie

c . otrzymamy z (25)
Wartosé¢ K(F,Gy) nie zalezy od y, wiec przyréwnujac do zera wspéiczynnik
przy y obliczymy a
j
K(F,Gy) =J (X -y - &€x - aay + jbB) f(x) +
a

+J(—2y+x+ px - £y - o) F(X)dx =
y

J [x(2+toctp) - y(Ho)] F()dx + IJ[x(I+p)-+oc+|[);F ()] dx
a y

" 5737 { /[*<2+%*p> - y(I+5)Ix" A * 1 dx +
0

1 1+6 X
J[X(L+jD - y(+0CH) X 2+*+P ™ dx| =

+
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ry I+t 1+ 3
n 13 @*+®dx 7 - y(l+<c )~ x”

1 _ 1+ 1+e

+ / d +p)x” dx-y  @+*+p)(-
y
=C J aoHpxe + y(+oo ¢lAe y- -
_ 1 I+t

- y(1+0t) a z+*P  + J (+@ x7 2+%+P dx

y(2+<t+ p) - oy(2+<rep) N y -~ J

Mamy zatem

1+S
"+ d) (2+C+6) 2+ot+fi * i+
r4p a @=1h (1+aC} (20
A ¥ aE 2003
a r - —T+oi *
zatem
2+<4&
[/ 1+6 n 1+f
- (r~o0¢-+p > p »
wiec
o, - 2todfi 1+ 1
c = - 0zfiLz 2 -i. ~P 1 +* wmit+tp * 2ot
1+ @ w o+ ot + N g

of(l +f4)-2-<*-¢& 1+
1+ 4 N e STTT+ 6
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szukamy cc
ul+ 6 E} —ATj>
S -° £ gp - y- 2+F+r 7 noo=
i 1+ i = ¢ ABER

=<-oa " = c _ c(5ix]L)

-C-C .3 i =0 (1 - 2£+xe) - -C
mamy zatem

-1+ n .0

-crr-fem1l - =

podstawiajgc c otrzymamy

2+ ¢+ 3 - <1 +0Q) , 1+ 1+0 o
——————————— I+#fin” A rTuTTy - TTIe =1 @
fi_ a+p ~
* u 2 + oC + a _
mamy
2+0C+
x < (A -A 'O’) 1+ =a
1+6
i postepujac analogicznie otrzymamy
2+ct+ &
1I+ft\ 1+ &

G(y) = 2+etHp
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Otrzymalismy rozwigzanie postawionego problemu, czyli rozkdady zmiennych
losowych, jakimi sg: wystapienie zagrozenia i pojawienia sie awarii. Opie-
rajac sie na tych rozkdadach, mozemy symulowa¢ prace poszczegélnych uktadow,
rozrézniajac, czy wystepujace przestoje sa planowane czy tez losowe.

5. UWAGI 1 WNIOSKI KONCOWE

1. Praca jest merytorycznym uzasadnieniem mozliwosci modelowania struk-
tury kopalni wegla kamiennego z uwzglednieniem sytuacji, kiedy kopalnia
znajduje sie w budowie jak réwniez kopalni, ktérej budowa zostaka ukonczo-
na.

2. Otrzymane rozwigzania zaleza od ustalenia wspodczynnikéw a«i p , kto-
re inne beda dla KWK bedacej w budowie, a inne dla KWK juz pracujacej. Beda
one charakterystyczne dla poszczeg6lnych kopalh.

3. Praca wymaga kontynuacji w dwoch etapach. Pierwszy etap to opracowa-
nie modeli poszczeg6lnych ukdadéw KWK. Drugi etap to opracowanie oraz bu-
dowa odpowiednich algorytméw bedacych struktura logicznag dla wkasciwych
pozioméw.

A. Praca jest podstawg do opracowania odpowiednich programéw w celu rea-
lizacji symulacji.-

5. Podane w pracy charakterystyki stanéw ukdadéw kopalni wegla kamienne-

go sa tak dobrane, aby w pedni odzwierciedlidy rzeczywiste stany KWK, stad
w taki a nie inny dobdér metod matematycznych.
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XAPAKTEPHCTHKA CHWilflliFtH E1IAXTH HA 9TAIIE ES CTPOHTEJIBCTBA
H SKCIUTyATAUHH 3AJIESCEH KAMEHHOrO YTJIH.
H. 1. TEOPETHHECKHE OCHOBH

Pe3» me

Padoia HBjimeTCH cygecT Bemom noATBepawemieM bo3moxhoctn MOflejrapoBamui
CTpyKiypH KaMeHHoyroaBHoii maxTU ¢ yneTOM nepao”a CTpoHiejitCTBa maxra,
a TaKxe ee BKcruiyaTauiiH. npe”jiaraeica cHMyjrapoBait paOoTy inaxiu nyieM kon-
CTpyHpOBaHHH HCTOpHH COCTOItHHfi, KOTOpUMH HBIIHIDTCH aBapHfetje COCTOfIHHfl H
njiaHOBue peMOHTti. lipa pa3pa6oTKe MOAgjiH CHMyjiatHH maxia icaic cacieMa Stuia
pa3gejieHa Ha Heaoiopue noacacTeMU, » cociaB aaxfloii a3 aoiopnx laaxe Moxei
bxoahtb onpeflejieHHoe KOJiaaeCTBo nofly3:ioB. OnacHBamca xaaxe xapaKTepaoTa-
KH, KOTOpue X0sgosiikT OUeHHTt COCTOHHH6, s KOTOpOM AaHHaH CHCieMa XHaxO-
fIHTCH B AaHHilfl MOMeHT.

SIMULATION CHARACTERISTIC OP1 A MINE IN THE STAGE OF ITS CONSTRUCTION AND
MINING OF A HARD CEAL DEPOSIT. PART 1. THEORETICAL VASES

Summary

The paper is an essential justification of the possibility of modelling
the structure of a hard coal mine with due consideration of the period of
the mine construction, as well as the mining of the deposit. It is sugges-
ted to simulate the mine operation by means of designing the history of the
states such as the moments of failure, as well as the moments of planned
repairs. During the development of the simulation model the mine - system
was divided into certain systems (subsystems) each of which already as an
installation may include also a certain number of subsystems. Also some
charakteristics which will make possible the evaluation of the state of
the particular system at the particular moment have been described.



