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1. WPROWADZENIE

Wyrobiska górnicze sę w konkretnej kopalni powięzane w pewnę całość, a 
płynęce nimi prędy powietrza wzajemnie na siebie oddziałuję. Mówimy, że 
tworzę one układ elementów wyraźnie wyodrębniony z otoczenia. Jakim Jest 
górotwór, atmosfsra ziemska, a także wyrobiska i prędy powietrza innych, 
sęsiednlch kopalń.

Obok wyrobisk górniczych zidentyfikowanych pod względem właściwości i 
nie podlegajęcych przy ich rozpatrywaniu dalszemu rozbiciu na części ele­
mentami układu sę Jeszcze połęczenia wyrobisk oraz urzędzenia wentylacyj­
ne, takie Jak: wentylatory główne, wentylatory pomocnicze, tamy wentyla­
cyjne, przepierzenia, zasłony, zasuwy, mosty wentylacyjne. Opisany w ten 
sposób układ wyrobisk i urzędzeń wentylacyjnych nazywany Jest kopalnianę 
siecię wentylacyjnę. Celem Jej istnienia Jest dostarczanie powietrza w od­
powiedniej ilości i Jakości do miejsc pracy górników, komór funkcyjnych, 
miejsc szczególnie Intensywnego wydzielania się lub dopływu ciepła oraz 
odprowadzenie z tym powietrzem wydzielajęcych się lub tworzęcych gazów, 
pyłów, dymów, pary wodnej i ciepła. W kopalnianej sisci wentylacyjnej rea­
lizowana Jest więc wymiana materii między nię a otaczajęcę atmosferę i 
współdziałanie to Jest cechę układu względnie odosobnionego - Jednego z 
podstawowych pierwotnych pojęć cybernetyki [9 , 70, 104] . Wymiana powie­
trza kopalnianego z otaczajęcę atmosferę przybiera postać zasileń mate- 
rialno-energetycznych realizowanych poprzez tzw. wejścia i wyjścia sieci 
wentylacyjnej, czyli wszelkie drogi i sposoby oddziaływania atmosfery zew­
nętrznej na sieć wentylacyjnę i odwrotnie. Można więc rozróżnić to od­
działywanie Jako wymuszenie na sieci wentylacyjnej będż Jej reakcję.

Kopalniana sieć wentylecyjna Jest celowo zorganizowanym układem wyro­
bisk i urzędzeń wentylacyjnych, a więc - Jako taka - Jest' systemem wenty­
lacyjnym. Zgodnie z pracami [1 8 , 61, 70, 74, 164] systemem nazywany jest 
celowo określony zbiór elementów oraz relacji między tymi elementami oraz 
między ich właściwościami.

Powyższa, mnogościowa definicja systemu Jest najbliższa jego intuicyj­
nej interpretacji, ale Jest tylko Jednę z możliwych [06].

Utrzymanie wymaganych warunków funkcjonowania systemu, a więc i za­
pewnienie realizacji celu postawionego przed nim, osięga się za pomocę 
sterowania, czyli celowego oddziaływania na określone elementy systemu [27, 
70, 104, 105] . W zwięzku z tym ze zbioru elementów systemu, oprócz innych 
elementów, można wydzielić dwie szczególne grupy: urzędzenia sterujące i
obiekty sterowania. IJrzędzeniami sterującymi w kopalnianym systemie wen-
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tylacyjnym będę tamy wentylacyjne, wentylatory pomocnicze i inne urządze­
nia powszechnie zwane regulacyjnymi. Obiektami sterowania będę natomiast 
wyrobiska górnicze odbierające i zużytkowujęce dostarczane powietrze(miej­
sca pracy, komory itp.). Z tego względu przy analizie funkcjonowania sy­
stemu ważniejsze znaczenie mogą mieć relacje występujące między wyróżnio­
nymi powyZej elementami funkcjonalnymi [23] aniżeli relacje bezpośrednie­
go sprzężenia fizycznego. Najistotniejszym procesem w systemie staje się 
wtedy przetwarzanie informacji. Systemy fizyczne, takie Jak system wenty­
lacyjny kopalń, funkcjonują w warunkach działania wielu czynników przy­
padkowych, związanych ze stanami wewnętrznymi systemu oraz wpływem otocze­
nia. Działania ich prowadzą do zmiany charakterystyk elementów lub zmiany 
współdziałania między elementami i zdarzenie to nazywane Jest uszkodze­
niem elementu [21, 57, 143] .

Funkcjonowanie systemu może być więc rozpatrywane z pozycji Jego od­
porności na działanie czynników zakłócających i zdolności do skutecznego 
osiągnięcia postawionego celu. Mówimy wtedy o niezawodności funkcjonowa­
nia systemu [27] , a wyróżnione relacje (związki) niezawodnościowe mogę o- 
bejmować również te elementy systemu, które nie maję znaczenia, na przy­
kład w procesie sterowania. W systemie wentylacyjnym mamy wreszcie do czy­
nienia z przepływem powietrza, co upodabnia go do innych systemów fizycz­
nych z przepływem pewnych mediów, substancji lub ładunków, na przykład 
wody, energii, ładunku elektrycznego itp. Cechą charakterystyczną takich 
systemów przepływowych Jest istnienie przewodów, przez które może prze­
pływać dana substancja czy ładunek i w czasie przepływu podlega prawu za­
chowania masy [50, 133] . Powiązania między elementami systemu sę powiąza­
niami fizycznymi, celowo skonstruowanymi, a więc architektonicznymi. Ele­
menty systemu przepływowego, ze względu na sposób zachowania się w syste­
mie, określić można Jako pasywne [70] - nie uczestniczące w wykonywaniu 
żadnych czynności. Systemy przepływowe są szczególnym rodzajem systemów 
transportowych, w których przemieszczanie materii lub energii nie musi 
być uwarunkowane istnieniem przewodów materialnych. Natomiast bardzo czę­
sto system przepływowy utożsamiany Jest z siecią przepływową 1 stosowana 
nazwa "kopalniana sieć wentylacyjna' Jest podobnym zawężeniem pojęcia ko­
palnianego systemu wentylacyjnego" do Jego interpretacji przepływowej. 
Wprowadzenie elementów aktywnych (np. urzędzeń regulacyjnych), co Jest 
wynikiem potrzeby steronanis, czyni z sieci wentylacyjnej system wentyla- 
cyJny> Nadmienić przy tym należy, że na przykład tamy regulacyjne mogę 
być traktowane Jako elementy przepływowe pasywne, jeśli rozpatrujemy stan 
statyczny systemu wentylacyjnego lub Jako elementy aktywna w procesie ste­
rowania systemem. Podział elementów na pasywne bądź aktywne jest podzia­
łem z punktu widzenia energetycznego, w zależności od tego, czy energia 
jest w elemencie dysypowana lub doprowadzana. W aerologii górniczej używa 
się zamiennie pojęć "sieć" i "system" wentylacyjny, przy czym wyraźnie za­
niechano używania nazwy "system" dla określenia układów prądów powietrza, 
a więc w rozumieniu H. Czeczotta, W. Budryka [26, 42] .
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Istotną właściwością sieci bądź systemu jest ich struktura, która o- 
kreśla sposób wzajemnego powiązania (relacji) elementów. Między dwoma e- 
lementami systemu może istnieć kilka różnych relacji. Jedne mogę wynikać 
z istnienia sprzężenia fizycznego, inne z powiązania funkcjonalnego, je­
szcze inne z połączenia informacyjnego. Relacje występuję bowiem między 
elementami fizycznymi tworzącymi system bądź między cechami tychże ele­
mentów.

W opisie matematycznym, przepływu powietrza w sieci wentylacyjnej lub 
opisie funkcjonowania systemu wentylacyjnego struktura jest równie ważnym 
parametrem jak i parametry powietrza ("materiałowe") lub własności elemen­
tów sieci i systemu. W odróżnieniu od pozostałych parametrów Jest ona 
trudniejsza do scharakteryzowania ilościowego. Wzrost szczegółowości ma­
tematycznego opisu przepływu powietrza w sieci wentylacyjnej następuje po­
przez zwiększenie liczby zmiennych i dokładniejszą reprezentację parame­
trów - aż do traktowania ich jako wielkości losowych (np. opór aerodyna­
miczny wyrobiska). Stąd też wynika potrzeba wiernego 1 dokładnego odwzo­
rowania struktury rzeczywistych sieci wentylacyjnych kopalń.

Z dotychczaa opublikowanych prac zawierających wyniki badań nad odwzo­
rowaniem i właściwościami struktury sieci wentylacyjnej wymienić neleży 
przede wszystkim prace H. Czeczotta |42, 43] . Stworzył w nich bowiem tzw. 
schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej, będący abstrakcyjnym obrazem jej 
struktury oraz wykrył podstawowe własności prądu przekątnego powietrza.

Prace Czeczotta kontynuował W. Budryk [25] wprowadzając schemat kano­
niczny zamknięty, który, umożliwia odwzorowanie sieci wentylacyjnej łęcz- 
nie z otoczeniem, a dzięki wtórnemu rozcinaniu sieci umożliwia wyodręb­
nienie otoczenia dla jej dowolnego elementu. Dzięki temu wynikowi mógł 
Budryk stworzyć teorię stabilizacji prądów powietrza w czasie pożarów 
[24, 25] .

Odwzorowanie macierzowe struktury sieci wentylacyjnej w postaci tzw. 
tablićy strukturalnej podał po raz pierwszy 3. Litwiniszyn [9l] . Znalazło 
ono zastosowanie przy konstrukcji analogów elektrycznych i w teorii roz­
mieszczenia detektorów dymów pożarowych.

H. Bystroń [28, 29] przeanalizował problem wieloznaczności kreślenia 
schematów kanonicznych w aspekcie praktycznego zastosowania ich w zagad­
nieniach wentylacyjno-pożarowych. Sformułował zasady kreślenia schematów 
i wykrył oryginalny sposób klasyfikacji charakteru prądów sposobem dróg 
niezależnych. Podał też metody odwlkłanla powikłanych wieloznacznych sche­
matów kanonicznych - będące formami Ich uproszczenia postaciowego. .Autor 
[135] uzupełnił te wyniki przez podanie kryterium topologicznego odwikła- 
nla schematów, a Miękus i współautorzy [lOO] dzięki opracowaniu metody ma­
cierzowego Jednoznacznego wyznaczania schematów kanonicznych.Bystroń stwo­
rzył też w 1950 r. schemat potencjalny Jako dalsze rozwinięcie schematu 
kanonicznego Czeczotta dzięki jego skalibrowaniu wartościami potencjału. 
Schemat ten znalazł szerokie zastosowanie w analizie bezpieczeństwa i ra­

1
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cjonalności sieci wentylacyjnych [33] . Podstawy termodynamiczne schematu 
potencjalnego zawarte w monografii [34] stały się inspirację rozwoju no­
wego kierunku badań w aerologii górniczej.

S. Barczyk [13] wykorzystał pojęcie przekroju kanonicznego do bilanso­
wania przepływów powietrza w sieci wentylacyjnej w czasie pożaru i wyjaś­
nienia tzw. wypływu bocznego. Scott i Hinsley [124] wykorzystali analogię 
sieci wentylacyjnej z innymi sieciami przepływowymi 1 jako pierwsi rozwi­
nęli metodę H. Crossa dostosowując Ją do obliczeń rozpływu powietrza w 
sieciach wentylacyjnych.

Kompleksowy opis struktury sieci wentylacyjnej z wykorzystaniem pod­
stawowych pojęć teorii grafów zawiera praca Soulle'a [l29] . Szczególne 
znaczenie dla dalszego rozwoju teorii struktury sieci wentylacyjnej miało 
wykorzystanie w tej pracy pojęcia dendrytu sieci i liczby cyklomatycznej 
umożliwiających wybór w sieci cykli liniowo niezależnych. Soulle zauważył 
też, że przy tworzeniu schematu kanonicznego sieci wentylacyjnej dokonuje 
się abstrakcji w dwóch etapach: w pierwszym - przejście od rzeczywistości 
fizycznej do obrazu geometrycznego; w drugim - przejście od obrazu geome­
trycznego do struktury topologicznej. Dalszymi pracami wykorzystującymi 
elementy teorii grafów były prace Bagrinowskiego [ll] , Coja i Rogowa [39] 
oraz Gustkiewlcza [60] . Rozszerzyły one teorię struktury sieci wentyla- 
cyjnej w zagadnieniach relacji między elementami sieci i analizowały róż­
norodne odwzorowania macierzowe struktury.

Prace Aprilego i Sciorty [7 , 8, 123] rozwinęły i zmodyfikowały pomysł 
Protodlakonowa dotyczący rozszczepienia prądów na prądy cząstkowe, wyko­
rzystując pojęcie prądów cyklowych Toczkowych) Maxwella. Podobną ideę roz­
kładu prądów podał też w 1961 r. Litwiniszyn. stosując ją dla ułożenia 
równań przepływu w całej sieci wentylacyjnej.

Problemu przekształcania struktury sieci wentylacyjnej dotyczą też 
prace Bystronia [30, 31, 32] . Po raz pierwszy zastosowano w nich prze­
kształcenie zachowujące identyczny rozpływ powietrza, lecz nie będące ho- 
meomorfizmem - tak zwane przeszczepienie bocznic. Wprowadzono też inne 
uproszczenie struktury sieci poprzez tworzenie tak zwanej sieci zreduko­
wanej .

Odmienny sposób przekształcania struktury sieci, polegający na zlepia­
niu węzłów z bocznicami w miejscu o równych potencjałach, podali Coj i 
Riazancew [40] . Autor [137] wykorzystał tę ideę "dla przybliżonego prze­
kształcenia struktury sieci wykazując Jego dualizm z przekształceniem 
Aprilego.

W niektórych pracach postawiono problem tak zwanej prostej struktury 
sieci wentylacyjnej. Praktyka górnicza żąda bowiem, aby struktura sieci 
zapewniała: wysoką stabilność systemu wentylacyjnego, łatwość sterowania 
procesem przewietrzania, szybką i dokładną analizę numeryczną atanu prze­
wietrzania, dokładniejsze opracowywanie planów łikwidacj1 awarii wentyla­
cyjnych, łatwą orientację górników w czasie ucieczki z miejsc zagrożonych.
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3udryk [24] określił system wentylacyjny spełniający podobne wymagania 
jako system racjonalny, a zasadniczym warunkiem Jego istnienia była odpo­
wiednia struktura systemu objawiająca się występowaniem tylko prądów nie­
zależnych. "Skomplikowana i zagmatwana sieć" miała cechować kopalnie w 
przeszłości [24] , ale przykład pożaru w kopalni "Manifest Lipcowy" świad­
czy, że problem nie jest dalej rozwiązany i skomplikowana struktura sieci 
ciągle utrudnia zwalczanie pożarów [115] . Podobnie jak Budryk również 
Klebanow i Rossoczinsklj [7l] wskazują na strukturę szeregowo-równoległę 
(normalną) Jako najbardziej pożądaną dla sieci wentylacyjnej. Uzasadniają 
to dobrymi własnościami systemów naturalnych (np. krwionośnego), które 
cechują się brakiem połączeń przekątnych. Z kolei według badań Mestera i 
Zasuchina [99] sieci zawierające prądy przekątne między prądami wylotowy­
mi z rejonów są trudnosterowalne z punktu widzenia teorii automatycznej 
regulacj 1.

Jednakże stosowanie, w odniesieniu do struktury sieci wentylacyjnej 
kopalni, terminów "prosta", "zagmatwana", "złożona" czy "skomplikowana" 
nie opiera się na ogół na liczbowo określonych miarach. Próby formaliza­
cji terminów i ilościowej oceny reprezentowanych przez nie cech struktury 
znajdujemy w pracach Slepycha i współautorów [125] i Coja [40] w postaci 
pewnych funkcji parametrów struktury, a także w pracach Litwiniszyna [95] 
i Trutwina [l4B) uwzględniających parametry obciążenia bocznic sieci licz­
bą pracujących ludzi lub wartością prawdopodobieństwa pojawienia się po­
żaru.

Problem analizowany był również przez autora w pracach [l36, 138, 140].



2. PRZEDMIOT, CEL I ZAKRES PRACY

Przedmiotem pracy Jest struktura kopalnianej sieci wentylacyjnej od­
wzorowana w formie modeli, nazywanych schematami wentylacyjnymi.

Przy odwzorowywaniu struktury sieciowej stosowane być muszę modele za­
pewniające ich podobieństwo strukturalne z oryginałem (siecią rzeczywi­
sty). Podobieństwo strukturalne może być dwojakiego rodzaju: izomorficzne 
lub homomorficzne. Oryginał i model maję strukturę izomorficzną, jeśli 
wszystkie elementy i ich powiązania w oryginale sę wzajemnie Jednoznacz­
nie przyporządkowane elementom i ich powiązaniom w modelu. Oryginał i mo­
del maję strukturę holomorficzną, Jeśli określonym elementom i ich powię­
zaniom w oryginale odpowiadaję określone elementy i ich powiązania w mo­
delu - ale nie na odwrót. Wystarcza więc w tym przypadku, aby ich struk­
tury, miały zgodne cechy, natomiast liczba elementów może być różna. Homo­
morf izm oznacza więc uproszczenie odwzorowywanej struktury sieciowej.

Dotychczasowe sposoby odwzorowania struktury kopalnianej sieci wenty­
lacyjnej opieraję się najczęściej na założeniu adekwatności modelu z rze­
czywistą strukturę. Przyjmuje się więc (na ogół w sposób niejawny) zało­
żenie o istnieniu podobieństwa izomorficznego sieci rzeczywistej i jej 
schematu przestrzennego lub kanonicznego. Odwzorowanie izomorficzne struk­
tury sieci wentylacyjnej w postaci map i schematów wentylacyjnych Jest do­
stosowane przede wszystkim do funkcjonowania systemu wentylacyjnego w wa­
runkach normalnych. Toteż widoczna w nich odrębność wentylacyjna rejonów 
czy nawet poszczególnych wyrobisk między sobę Jest w wielu przypadkach po­
zorna. W warunkach pojawienia się zagrożenia gazami (metanem, gazami po­
żarowymi) istnlejęce oddzielenie rejonów wentylacyjnych będż wyrobisk nie 
zapobiegnie przeniesieniu się gazów między nimi, a sformułowana na pod­
stawie niepełnego odwzorowania struktury sieci wentylacyjnej ocena sytua­
cji metanowej lub pożarowej może tego faktu nie uwzględniać.

Okazuje się często, że z powodu zakwalifikowania niektórych przepływów 
powietrza Jako "nieistotnych" nie sę one odwzorowywane w żadnym (formal­
nym lub nieformalnym) modelu struktury sieci - a tym samym nie sę kontro­
lowane.

Praktyka górnicza wykazuje więc, że z powodu uproszczeń dokonywanych w 
czasie odwzorowania sieci wentylacyjnej, a zwięzanych z niskę okreśionoś- 
cię informacyjnę sytuacji wentylacyjnej, nie ma zakładanej adekwatności 
struktur oryginału i modelu.

Oczywiście sę też przypadki odwzorowania, o którym z góry zakłada się, 
że będzie uproszczone mimo pełnego rozeznania rzeczywistości. Dotyczę one

odwzorowania struktury 3ieci dla celów poględowych, a nawet dla celów 
obliczeń^sieci - o ile postawione zadanie jest dostatecznie ogólne i moż­
na zaniedbać słabe oddziaływania między elementami sieci. W sytuacjach 
awaryjnych stawia się Jednak zadania bardzo szczegółowe i uproszczona 
struktura sieci wentylacyjnej zawiera za mało informacji. Zatem dla uści­
ślenia struktury i uzyskania pełniejszego obrazu sytuacji awaryjnej sięga 
•lę przede wszystkim po świadków wielu zdarzeń poprzedzających awarię(np. 
wykonawców robót górniczych prowadzonych w tym polu) i wykorzystuje się 
bezpośrednie doświadczanie oraz intuicję Inżynierów wentylacji.

Godny podkreślenia Jest fakt, że struktura sieci wentylacyjnej nie mo­
że być całkowicie poznana. Nie jest ona bowiem siecię techniczną, której 
wszystkie elementy sę projektowane (a tym samym mogę być dokładnie zrea­
lizowane), lecz Jest siecię tworzonę przeciw siłom przyrody, wciąż słabo 
poznanym.

Wespół z pożądanymi i zaplanowanymi wyrobiskami powstaję przypadkowe 
szczeliny w masywie skalnym, zrobach lub też likwidacja wyrobisk niepo­
trzebnych nie Jest dokładna. Nie można więc wytyczyć "granicy" oddziela­
jącej zbiór elementów należących do sieci od nie należących i określić. 
Jaki rodzaj podobieństwa realizuje odwzorowany model. W rozdziale następ­
nym stawiamy jednak tezę, że można zbudować model struktury kopalnianej 
sieci wentylacyjnej, którego adekwatność z oryginałem nie będzie roz- 

- patrywana z pozycji izomorfizmu. Struktura kopalnianej sieci wentylacyj­
nej jest bowiem przykładem nleprecyzji, niedokładności oraz nieokreślono­
ści otaczajęcego nas świata rzeczywistego. Dla Jego opisu L. Zadeh [l60] 
wprowadził pojęcie zbioru rozmytego cechującego się brakiem ostrej grani­
cy pomiędzy przynależnością i nieprzynależnościę elementów.

Celem rozdziału 3 Jest więc opracowanie metody odwzorowania struktury 
topologicznej sieci wentylacyjnej przy założeniu, że zbiór Jej elementów 
Jest zbiorem rozmytym. Posłużymy się w nim pojęciami grafu i multlgrafu 
rozmytego (zdefiniowanymi odmiennie w stosunku do propozycji znanych w 
literaturze) oraz ich reprezentacjami geometrycznymi i macierzowymi. Two­
rzenie schematów kanonicznych rozmytych oprzemy na liczbowych i graficz­
nych funkcjach przynależności bocznic. Maję one ułatwić praktyczne zasto­
sowanie schematów i hiperschematów kanonicznych rozmytych, a przede wszy­
stkim zmienić sposób myślenia o sieci wentylacyjnej Jako o obiekcie fi­
zycznym posiadajęcym "granice" ukształtowane przebiegiem wyrobisk "wenty­
lacyjnie czynnych". Dla modelowania niektórych części sieci zawierajęcych 
elementy o więcej niż dwóch krańcach, np. pola pożarowe, stare zroby, 
uproszczone rejony wentylacyjne, proponujemy odwzorowanie w postaci hi- 
perschematu kanonicznego rozmytego.

Celem rozdziału 4 Jest opracowanie po*dobnej metody odwzorowania n od­
niesieniu' do struktury przepływowej sieci wentylacyjnej. Terminy: "sieć
wentylacyjna", "prąd powietrza" zdefiniowane zostaną jako pojęcia formal­
ne, o ściśle określonym znaczeniu. Wykażemy równocześnie, że pomiędzy
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wszystkimi węzłami sieci wentylacyjnej zrealizowany Jest przepływ maksy­
malny, czyli jest ona siecią z maksymalnymi przeoływami wielokierunkowymi 
w sensie Forda-Fulkersona [50j . Z tego względu sieć wentylacyjne nie muoi 
być odwzorowana tylko Jako sieć dwubiegunowa. Zaproponujemy więc metodę 
przekształcania odwzorowanej sieci dwubiegunowej w równoważną przepływowo 
sieć wielobiegunową i zbadamy jej własności. Odwzorowania rozmytej struk­
tury przepływowej sieci wentylacyjnej proponujemy dokonać poprzez wyzna­
czenie funkcji przynależności prądów powietrza lub posługiwanie się od­
wzorowaniem rozmytej struktury topologicznej. Istotnym problemem przy od­
wzorowaniu struktury Jest nieplanarność większości sieci wentylacyjnych. 
Ola badania planarności sieci przystosujemy kryterium Kuratowskiego [88].

Rozdział 5 traktuje o strukturze funkcjonalno-niezawodnościowej syste­
mu wentylacyjnego. Jego celem jest opracowanie metody wyznaczania tej 
struktury przy założeniu, że funkcjonowanie systemu rozpatrywane Jest z 
pozycji niezawodności. Stawiamy przy tym tezę, że strukturę funkcjonalny 
systemu wentylacyjnego wyraża funkcja przetwarzająca zmiany oporów bądź 
charakterystyk elementów uszkadzalnych na zmiany wydatków lub naporów, a 
więc zależna Jeet ona tylko pośrednio od struktury topologicznej. Zakła­
dając, że zarówno elementy charakteryzujące wejścia. Jak również elementy 
charakteryzujące wyjścia opisane są zmienną binarną, można system wenty­
lacyjny sprowadzić do systemu logicznego kombinacyjnego. Wtedy elementy 
wejść i wyjść oraz powiązania między nimi tworzyć będą graf•zorientowany 
G. Problem identyfikacji struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego 
sprowadzamy do uściślenia postaci grafu G (wykorzystując obliczenia ey- 
mulacyjne rozpływu powietrza w sieci wentylacyjnej dla stanu normalnego 
oraz uszkodzeniowego. Dopiero uzyskana struktura funkcjonalna wykorzysta­
na może być do wyznaczania struktury niezawodnościowej. Twierdzimy bowiem, 
ze nie można w tym celu wykorzystywać struktury topologicznej lub prze­
pływowej , Jak u Coja i Banklna [l22] *

Celem rozdziału 6 Jest opracowanie liczbowych miar struktury sieci wen­
tylacyjnej dla ich oceny 1 porównywania. Równoważność struktur sieciowych 
pod względem topologicznym najlepiej wyraża równość niezmienników izomor­
fizmu. Twierdzimy jednak, że nie mogą być one wykorzystane do porównywa- 
nla struktur sieci wentylacyjnych z powodu niepowtarzalności struktur sie­
ci rzeczywistych. Zamiast równoważności posługiwać się należy podobień­
stwem topologicznym. W pracy wykorzystamy w tym celu ideę Korolsklego i 
Potiemkina [8l] , ale w odniesieniu do sieci wentylacyjnych rozmytych. Po­
nieważ naturalnym parametrem struktury sieciowej Jest gęstość grafu, któ­
ry ją reprezentuje, to konstruując inne miary liczbowe wywodzące się od 
gęstości grafu wyrazimy w sposób ilościowy takie cechy struktury sieci werv 
tylacyjnej , jak złożoność i zwartość.

W rozdziale 7 zawarto zastosowania niektórych wyników pracy. Omówiono 
możliwości wykorzystania rchematów wentylacyjnych rozmytych do analizy 
sytuacji pożarowych na przykładzie pożarów w kopalniach "Polkowice” 1 "Si­

lesia" w 1979 r. Podano sposób projektowania rozmieszczenia czujników wy­
datku przepływu powietrza w sieci wentylacyjnej oparty na analizie funk­
cjonowania 9ystemu wentylacyjnego w warunkach uszkodzeń bocznic sieci. 
Stosując liczbowe miary struktury sieci porównano oddziały eksploatacyjne 
pod względem możliwości ewakuowania się górników. Na koniec dokonano oce­
ny efektywności funkcjonowania systemu wentylacyjnego wykorzystując meto­
dę identyfikacji Jego struktury funkcjonalno-niezawodnościowej.



3. ODWZOROWANIE STRUKTURY TOPOLOGICZNEJ SIECI WENTYLACYJNEJ

3.1. Rozmytość struktury sieci wentylacyjne1

Sieć wentylacyjne, mimo Ze należy do grupy sieci przepływowych, nie 
Jest typowy sieciy techniczny. Jak na przykład sieć hydrauliczna, pneuma­
tyczna lub gazowa. Elementy jej sy nie tylko celowo włyczane dzięki wyko­
nywaniu wyrobisk, lecz również powstaję samoistnie i przypadkowo w caliź­
nie, zrobach lub podsadzce. Trudno też Je z sieci odłyczyć, gdyż izolacja 
tamami, gruzem skalnym, a nawet podsadzkę hydrauliczny nie likwiduje cał­
kowicie przepływu, a tym bardziej przenikania powietrza. W typowych sie­
ciach technicznych rozmontowuje się określony fragment sieci i usuwa zbęd­
ny element lub wmontowuje się potrzebny.

Wyrobiska zlikwidowane posiadajy nie tylko kontakt wentylacyjny (prze­
pływowy) z wyrobiskami czynnymi, lecz tworzy także między soby różnorodne 
połyczenia "rozszerzajyc" tym samym strukturę sieci wentylacyjnej czyn­
nej. W rzeczywistej sieci trudno Jest wyznaczyć jej dokładne granice. Na 
przykład, zasada racjonalnego podziału sieci [24] na niezależne prydy po­
wietrza przewietrzajyce wybrane miejaca (kompleksy wyrobisk) w kopalni 
zakłada możliwość całkowitego, fizycznego wyodrębnienia tych miejsc od 
siebie. Natomiast praktyka wskazuje,że stosowane oddzielenie wentylacyjne 
Jest pod tym względem niewystarczejyce, zwłaszcza w warunkach wystypienia 
zagrożenia gazowego lub pożarowego. Powstaje także problem właściwego od­
wzorowania struktury sieci wentylacyjnej zawierejycej wyrobiska nie w peł­
ni zlikwidowane lub różnego rodzaju szczeliny umożliwiajyce przepływ po­
wietrza.

Elementy fizyczne rzeczywistej sieci wentylacyjnej (wyrobiska czynne, 
otamowane, zarabowane, szczeliny ltp.) lub jej części tworzy zbiór o nie­
znanej llczności:

Y -{V1-V2 Vn}

Jego podzbiór А С Y zawierajycy elementy odwzorowane na mapie lub 
schemacie wentylacyjnym stanowi zbiór rozmyty w sensie Zadeha [160] utwo­
rzony z par Ajporzydkowanych, co określimy formalnie:

Pierwszym składnikiem pary Jest element y G Y, a drugim tzw. stopień 
przynależności elementu y do zbioru A reprezentowany przez funkcję 
przynależności przekształcajycy zbiór Y w zbiór liczb rzeczywi­
stych odcinka [0,1] , a więc:

J“a ! y —  t0,1! taka, że V y e y 3<MA (y)G [0 .1]

Ponieważ Y Jest zbiorem dyskretnym, to zbiór rozmyty A można wyrazić 
również w postaci:

X - / W /yl +^ A (y2)/V2 + ••• ' ^ A ^ n ^ n  '3'3)

Wybór funkcji przynależności Jest subiektywny, gdyż opiere się ne czę­
ściowej (np. z racji trudnej rozpoznawalności) informacji o elementach 
zbioru Y. Zastosowanie funkcji przynależności umożliwia jednakże okreś­
lenie zbioru A, chociaż granica przynależności i nieprzynależności ele­
mentów do zbioru będzie nieostra. Zastępuje ona bowiem opis słowny elemen­
tów wentylacyjnych - operujycy zmiennymi lingwistycznymi - przez wprowa­
dzenie wertości liczbowych. Jeśli zbiór A byłby zbiorem konwencjonal­
nym, to funkcja przynależności ̂ U-A Jest identyczna z Jego funkc^y cha­
rakterystyczny %  1 przyjmuje wartości 0 lub 1.

3.2. Określenie grafu rozmytego

Niech X będzie skończonym zbiorem elementów zwanych wierzchołkami.
Jeśli dle każdego wierzchołka x G X -zbiór Jego następników P(x) stano­
wi zbiór rozmyty w X, to para uporzydkowana:

<X,r> -f G '3.4)

nazywana Jest grafem rozmytym 5. Definicję tę podał Takeda [l45| . Funk­
cja T określona jest na zbiorze wierzchołków, a wartościami jej sy odpo­
wiednie podzbiory zbioru wierzchołków:

T : X — 2X (3.5).

Zbiór P(x) charakteryzuje się w (3.4) funkcję przynależności ,Wp(x) przyj- 
mujycy wartości z przedziału [o,l] . Wartości funkcji (Up(x)^y^ ■ dla y G X 
wyraża stopień przynależności y do zbioru T(x).

Podobnie jednak określić można wartość ^pfy)^*) wyrażajycy stopień 
przynależności wierzchołka x do zbioru T(y). Dla dwóch dowolnych wierz­
chołków x oraz y, zwiyzanych funkcjy f , otrzymaliśmy więc dwie różrr
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wartości stopnia przynależności, w zależności od tego, który z nich weź­
miemy jako następnik drugiego. Z tego względu nie można stopnia przyna­
leżności powiązać z krawędziy łęczycy wierzchołki x oraz y. Jeśli war­
tości dl* dowolnych x ,y G X przyjmuję tylko wartości 0 lub 1,
to graf G*G będzie zwykłym grafem Jiniowym Berge'a 'bez pętel i krawę­
dzi wielokrotnych). Graf Berge'a zdefiniować można również z wykorzysta­
niem relacji binarnej na zbiorze wierzchołków [4 , 5,7]. Wprowadzimy więc 
odmienny od Takedy definicję grafu rozmytego, nazywajyc nim parę uporząd­
kowany :

<X, R >  =f G (3.6)

gdzie: R Jest relocjy symetryczny binarny (dwuargumentowy) rozmyty w sen­
sie Zadeha Il60, 16lj na zbiorze wierzchołków X.

Relacja rozmyta W na ■zbiorze X Jest to podzbiór rozmyty iloczynu 
kartezjańskiego X x X, scharakteryzowany funkcjy przynależności ̂ ^ . y )
G [0,l] :

R = -^<x.y>, jiR (x,y)|- '3.7)

Para (x,y) wierzchołków grafu G, dla których x R y. nazywana będzie
inaczej krawędziy roz*yta Uj, grafu rozmytego G. Z założenia o syme-
tryczności relacji R mamy:

x R y =v> y R x (3.8)

to znaczy Jadna z tych relacji pociyga za soby drugy i w interpretacji 
grafowej tworzy jadny krawędź baz orientacji bydź pary łuków przeciwnie 
skierowanych.

Para (x, y) Jest pary nieuporzydkowany»i będziemy przyjmować dalej in­
terpretację relacji (3.8) w postaci krawędzi niezorientowanej. Pary nie- 
uporzydkowane (x, y) tworzy zbiór rozayty krawędzi U. Styd możemy także 
dla grafu rozmytego używać zapisu:

G -<X,U> (3.9)

Relację rozmyty R uogólnia się na dowolny liczbę argumentów [l60, 16l] .
Rozmyty n-argumentowy relacjy R w przestrzeni X1 x X^ x ... x Xn nazy­
wa się podzbiór rozmyty:

17 -

Zbiór R charakteryzuje się funkcjy n-zmlennych £̂R przyporzędkowu- 
jycy każdej n-ce < Xj ,x2  xn> stopień U R(xi ,x2 xn ) przynależno­
ści do zbioru.

W szczególności interesować na9 będzie relacja rozmyta trójargumentowa 
P C X x U x X, zastosowana w teorii grafów przez Zyków? [l65] umożliwia- 
1yca nam zdefiniowanie multlgrafu rozmytego:

G -<X, U, P> (3.1l)

gdzie:
X - zbiór wierzchołków,
U - zbiór krawędzi.
Relacjy P jest podzbiór rozmyty:

P -{<x,u,y>, JXp( x ,u ,y)J~ (3.1?)

gdzie dla każdej krawędzi uGU istnieje taka para wierzchołków x,yeX, 
że <x,u,y>GP ze stopniem przynależności t̂p(x,u,y). Jeśli każdej kra­
wędzi uf U odpowiada wzajemnie jednoznacznie Jedna para wierzchołków
x,y£X taka, że <x,u,y>GP ze stopniem przynależności ̂ p(x ,u,y), to zbiór 
U Jest izomorficzny z relacjy dwuargumentowy Re X x x , a więc Jest 
zbiorem rozmytym U. Uzyskaliśmy zatem przejście od określenia multigra- 
fu (3.1l) do określenia unigrafu, danego w postaci (3.6) lub (3.9). Pojęcie 
multlgrafu rozmytego Jest oczywistym rozszerzeniem pojęcia grafu (unigra­
fu) rozmytego, wynikajycym z potrzeby uwzględnienia połyczeń wielokrot­
nych między niektórymi wierzchołkami grafu.

3.3. Reprezentada geometryczna 1 macierzowa grafu rozmytego

Przyporzydkowujyc każdemu wierzchołkowi x,yeX takiemu, że <x ,u ,y> G P 
lub<y,u,x>G P, Jeden dowolny punkt przestrzeni euklidesowej , a każdej 
krawędzi u G U takiej,'' że <x,u,y>G P lub <y,u,x>G P, dowolny linię 
łyczycy wierzchołki x,y wraz z przyporzydkowany jej wartościy stopnia 
przynależności ±*p(x,u,y), stwarzamy reprezentację geometryczny dowolne­
go multlgrafu rozmytego G,  będycego przecież ( m a t e m a t y c z n i e )  kombinato- 
rycznym obiektem abstrakcyjnym. Otrzymujemy Jedny z nieskończenie wielu 
figur geometrycznych reprezentujycych dany multigraf. Rys. 3.1 ilustruje 
przykładowy reprezentację multlgrafu rozmytego 2 ■<X,U,P>, dle którego:

X • {l,2....6^
U « /1 ,2 ,... ,9j.,

a relecja rozmyta P zadana Jest następujycy tablicy:
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X 1 i 1 2 2 3 3 4 5
u 1 2 3 4 5 6 7 8 9
y 6 5 2 5 3 4 4 6 6

1 .0 0.9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,5 0,8 0,9

6

Rys. 3.1. Przykład multlgrafu rozmytego G = <X,U,P> z wartościami stop­
nia przynależności przyporządkowanymi jego krawędziom

Reprezentację geometrycznę multigrafu rozmytego realizuje się podobnie 
Jak dla multigrafu zwykłego, z tym że każdej krawędzi przyporządkowuje się 
wartość stopnia Jej przynależności do multigrafu G. Dla prostoty wielu 
sformułowań traktować będziemy, podobnie Jak czynię to autorzy monografii 
o grafach, reprezentację geometrycznę Jako sam graf.

3.4. Schemat kanoniczny Jako geometryczna reprezentacja grafu zwykłego

Stworzony przez Czeczotta [42, 43] schemat kanoniczny sieci wentyla­
cyjnej , rozwinięty później w pracach Budryka [24, 2 5 ]  , Jest geometrycznę 
reprezentację konkretnego zwykłego grafu kombinatorycznego, Poddajęc prze­
kształceniu homeomorficznemu schemat przestrzenny (lub izometryczny) uzy­
skał Czeczott figurę geometrycznę, w której zachowały się-Jako niezmiBr: 
niki topologiczne - istotne właściwości struktury modelowanej sieci we>

/
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tylàcyjnej [92, 94]. Bocznica w schemacie kanonicznym Jest więc innym 
terminem dla krawędzi w geometrycznej reprezentacji grafu kombinatorycz- 
nego. Odmienny nieco sposób rysowania schematu kanonicznego Jest różnicę 
nieistotnę wobec nieskończonej liczby możliwych figur geometrycznych dla 
reprezentacji danego grafu. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej nie 
Jest więc dokładnie grafem, lecz jego geometrycznę reprezentację. Trakto­
wanie go jako grafu jest jednakże dopuszczalnym (zwłaszcza w technice) 
uproszczeniem.

Gdyby Czeczott próbował interpretować schemat kanoniczny Jako pewien 
obiekt matematyczny, przyczyniłby się na pewno do wcześniejszego rozwoju 
teorii grafów. W ten sposób podwaliny teorii grafów, rozpoczęte ałynnę 
pracę L. Eulera (1736) poszerzyli G.R. Kirchhoff (1847) i D.C. Maxwell 
(1B92) , opracowujęc teorię drzew dla zastosowań w obwodach elektrycznych 
oraz A. Cayley (1857), stosujęc drzewa do przedstawienia częstek orga­
nicznych w chemii.

Reprezentację macierzową schematu kanonicznego - traktowanego Jako graf 
- zastosował pierwszy Litwiniszyn (1949) [9l] , nazywajęc Ję tablicę 
strukturalnę. Tablica ta Jest w istocie macierzą przyległości (połęczeń) 
i znalazła pierwsze zastosowanie w modelowaniu struktury sieci wentyla- 
cyjnej za pomocę analogu elektrycznego [93] . Obecnie macierzowa reprezen­
tacja schematu kanonicznego jest stosowana w przetwarzaniu komputerowym.

3.5. Schemat kanoniczny rozmyty z liczbową funkclę 
przynależności bocznic

Schemat kanoniczny stał się w Polsce, a także w wielu innych krajach, 
zasadniczą formę odwzorowania kopalnianych sieci wentylacyjnych, wykorzy­
stującą topologiczne właściwości tych sieci [28, 29] . Pozwala on na spraw­
ne zapisanie struktury topologicznej sieci na podstawie własności incy- 
dencji jej elementów; Jednakże określonych relacją konwencjonalną.

Bocznice schematu kanonicznego modeluję wyrobiska tzw. czynne wentyla­
cyjnie, którymi płynę prądy powietrza. Prądy powietrza powinny zaś płynąć 
wszystkimi'wyrobiskami , w których może przebywać człowiek. Takie wymaga­
nie wynika z wielu przepisów górniczych. Powietrze lub gazy pożarowe pły­
nę również przez wyrobiska otamowane, podsadzone lub zarabowane,przez róż­
nego rodzaju szczeliny w zrobach, a także przez szczeliny w filarach bez­
pieczeństwa [131] . Różne Jest więc znaczenie bocznic reprezentujęcych po­
szczególne wyrobiska lub szczeliny. Organizacji zbioru tych bocznic nie 
można zamodelować za pomocę konwencjonalnej relacji binarnej R, wystę­
pującej w określeniu grafu, lecz za pomocą trójargumentowej relacji roz­
mytej P definiującej topologię multigrafu rozmytego S. Reprezentacją 
geometrycznę tego multigrafu będzie schemat kanoniczny rozmyty. Schemat 
kanoniczny rozmyty stanowi więc poszukiwany model (3.1l) odwzorowujący 
strukturę topologiczną rzeczywistej sieci wentylacyjnej.
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Powstaje oczywiście problem wyznaczenia wartości stopnia przynależno­
ści danej bocznicy do relacji P. Dla znanych wartości funkcji przyna­
leżności ^Lp otrzymalibyśmy na przykład schemat kanoniczny rozmyty jak 
na rys. 3.2. Stanowi on przekształcenie izomorficzne multigrafu rozmytego 
z rys. 3.1.

Rys. 3.2. Schemat kanoniczny rozmyty izomorficzny do multigrafu rozmytego
z rys. 3.1

Wybór funkcji przynależności jest w ogólnym przypadku subiektywny. W 
literaturze [83] proponuje się nawet wykorzystywać oceny ekspertów. Po­
nieważ Jednak obiektywnym parametrem charakteryzującym możliwości przepły­
wu powietrza i gazów w wyrobisku górniczym bądź szczelinie w górotworze 
czy zrobach jest ich opór aerodynamiczny, można funkcję przynależności da­
nej bocznicy do zbioru rozmytego określić następująco:

gdzie:
n 2 8R(u) - opór aerodynamiczny bocznicy u, N.s /m .

Na przykład dane są opory bocznic: R'l5) w  0,01, R''2l) = 0,2, R^42) = l,
R'73) « 9, R (122) = 99, R( 160} >= 499.
Zatem relacja P zadana będzie w postaci tablicy:

X ... 14 ... 19 ... 30 ... 41 ... 53 ... 65 ....................
u ... 15 ... 21 ... 42 ... 73 . . . 1 2 2  ...160 ....................

y ... 16 ... 23 ... 35 ... 44 ... 63 ... 68 ....................
...0,99...0,833..0,5 ...0,1 ...0,01...0,002 ..................

Wartości oporów bocznic wynosić mogę od zera (np. dla bocznicy zamyka­
jącej sieć przez atmosferę zewnętrzną) do kilkuset N.a2/m8. W pracy [66] 
analizowano statystycznie występowanie oporów wyrobisk nieotamowanych w
sieciach wentylacyjnych kopalń projektowanych stwierdzając zakres wystę-> 2 8
powania wartości oporów bocznic od 0 do 1000 M (około 10 N.s /m ). Bocz-

2 8nice o oporze poniżej 0,01 N.s /m stanowiły 15,4% zbioru, poniżej 0,1
2 0 2 8 N.s /* 44,1%, a poniżej 1 N.s /m aż 86% analizowanego zbioru.
Podobnej analizy uwzględniającej bardzo duże opory bocznic (wyrobiska 

otamowane, wyrobiska odizolowane korkami podsadzkowymi, szczeliny w zro­
bach, filarach itp.) dotęd nie przeprowadzono. Sądzić jednak należy, żeO Oudział bocznic o oporze poniżej 1 N.s /m obniży się o kilkanaście pro­
cent, tak więc wartość £ip >0,5 stopnia przynależności obliczona wg 
(3.13) przyporządkowana będzie około połowie zbioru bocznic sieci wenty­
lacyjnej .

Trudności? w zastosowaniu funkcji przynależności p w postaci (3.13) 
lub podobnej jest nieznajomość oporów bocznic o bardzo dużych oporach, któ­
re właśnie są przyczynę rozmycia struktury sieci wentylacyjnej. Nie można 
też zgodzić się z efektem stosowania wzoru (3.13) polegającym na tym, że 
bocznicom reprezentującym wyrobiska czynne wentylacyjnie przyporządkowuje 
się różne (chociaż wysokie) wartości stopnia przynależności. Być może na­
leżałoby poszukiwać bardziej złożonej od (3.13) postaci funkcji przyna­
leżności, ze zmienną dyskretną, grupującą duże podzbiory bocznic o zbli­
żonych wartościach oporów.
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3.6. Schemat kanoniczny rozmyty z graficzną funkcją 
przynależności bocznic

Obecnie wydaje 9ię wystarczające dla praktyki zastosowanie jakościowe­
go podziału bocznic na klasy o odpowiadającym im umownym stopniu przyna­
leżności, kierując się funkcją, budową i rodzajem danego wyrobiska, otwo­
ru czy szczeliny jako drogi przepływu powietrza lub gazów. Praktyka inży­
nierska wskazała już na potrzebę rozróżniania bocznic zawartych na sche­
matach wentylacyjnych. Bowiem dziali się je czasem na dwie klasy:
- bocznice o zasadniczym znaczeniu dla całej sieci wentylacyjnej,
- bocznice pomocnicze, nie uczestniczące w realizacji głównego celu wen­

tylacji kopalń.
Bocznice ponocnicze odwzorowują zwykle wyrobiska tamowane tamami od­

dzielającymi. Rysuje się je na schematach (przestrzennym lub kanonicznym) 
liniami cieńszymi w stosunku do bocznic zasadniczych, czasem także linia­
mi przerywanymi. Również w literaturze spotyka się podobną interpretację 
wielu sytuacji wentylacyjnych, zwłaszcza w czasie trwania pożaru w kopal­
ni.

V I monografii [97, s. 219] , dla omówienia sytuacji wentylacyjnej po wy­
buchu metanu i pożarze w kopalni OR' (Jugosławia), połączenia poprzez 
uszkodzone mosty wentylacyjne edwzorowane zostały liniami przerywanymi.Na 
rysunku [97, s. 248] , zinterpretowano tak samo wyrobiska otamowane śluzę 
wentylacyjną. Przykłady-podobnego kreślenia bocznic na schematach wenty­
lacyjnych znajdziemy w wielu innych monografiach i artykułach, także za­
granicznych. W warunkach istnienia zagrożenia metanowego ten sposób od­
wzorowania połączeń przez zroby i szczelinowaty górotwór,jak pokazał Mal­
kiewicz 5-57] , jest szczególnie dogodny dla analizy sytuacji wentylacyj­
nej. Podobne rozróżnienia bocznic stosował również Budryk [25] .

Podane przykłady świadczą, że rozróżnienie znaczenia bocznic w tej for­
mie wynikło z potrzeby roz.mycia ostrej granicy odwzorowywanego zbioru wy­
robisk górniczych. W pracy Walkiewicza dokonane rozmycie struktury sieci 
w istotny sposób ułatwia ocenę zagrożenia (rys. 3.3). Idąc dalej w tym 
kierunku, zdefiniujemy następującą funkcję przynależności ^ p w relacji 
rozmytej P:

: X x' U x X — * ■ ■jzj.Zg,..., z ^ ^ z ^ j .  (3.1-4)

Każdej bocznicy u e  U, takiej, że <x,-u,y>£ P lub <y,u,x>6 P, przy­
porządkowuje ona znak z^ £ Z ze zbioru znaków:

Z =   zt.... 2°°]' (3.15)

Rys. 3.3. środowisko dwóch ścian zawałowych tworzących strukturę rozmytą 
sieci wentylacyjnej (według interpretacji W. Walkiewicza [157] )

n —  J— -L jL 1Z, 8 li 8 2 8 » a

‘■‘t

* 5

H \ H

Mi L t

Rys. 3.4. Sposób konstrukcji zbioru nieskończonego znaków Z równolicz- 
nego zbiorowi liczb wymiernych dodatnich z przedziału [0,1]

Zbiór Z skonstruować można w następujący sposób (rys. 3.4).Weźmy od­
cinek [0.1] linii prostej i oznaczmy go przez z ± . Podzielimy go następ­
nie na dwie równe części i usuniemy przedział prawy. Tak przekształcony 
odcinek oznaczymy przez z ^ *  Z kolei przedział nieusunięty dzielimy r 
dwie równe części i usuwamy prawy. Przedział usunięty w 2 powrót
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przywracamy, dzielimy na dwie równe części i powstały przedział prawy zno­
wu usuwany. Odcinek w tej postaci oznaczymy przez z^. Postępujemy dalej 
podobnie, dzielęc na dwie równe części przedziały pozostajęce w obrazie 
odcinka oznaczonym przez z^ i usuwajęc powstajęcy nowy przedział prawy 
oraz dzielęc podobnie przedziały wprowadzone ponownie do z ^  Powstały w 
ten sposób obraz odcinka oznaczamy +  Czynność tę powtarzać można do 
nieskończoności, uzyskujęc zbiór nieskończony:

Do zbioru z' dodamy jeszcze jeden element z ^  , który odpowiada usunię­
temu odcinkowi Jednostkowemu i Jest jakby granicę cięgu Skonstruo­
wany został w ten sposób poszukiwany zbiór Z określony przez (3.15).

Zbiór Z Jest zbiorem przeliczalnym [89, 125] , gdyż wszystkie Jego 
elementy ponumerowane zostały liczbami naturalnymi (i = 1,2,3,...). Oeśli 
przyjęć z kolei numerację elementów według wzrastajęcej liczby przedzia­
łów pozostawionych (lub usuniętych) z odcinka jednostkowego w każdym kro­
ku konstrukcji, to także uzyskany zbiór przeliczalny z racji utworzenia 
cięgu nieskończonego liczb mnożonych przez dwa. Zbiór znaków (3.15) po­
wstałych z podziału wybranego dowolnie odcinka jednostkowego może być więc 
traktowany Jako pole funkcji przynależności, określanej przez(3.14). Gdy­
by chcieć przyporzędkować jednak zbiorowi znaków (3.15) zbiór liczbowy, 
to mógłby być nim najwyżej zbiór liczb wymiernych. Zbiór liczb wymiernych 
jest też przeliczalny, a więc równoliczny ze zbiorem liczb naturalnych.

W ten sposób dowiedliśmy, że możliwe Jest przedstawienie funkcji przy­
należności przez wartości stopni przynależności wyrażone graficznie, jeś­
li polem jej jest zbiór liczb wymiernych. Stanowi to ograniczenie teore­
tyczne w stosunku do funkcji ^ p , w której stopnie przynależności wyrażo­
ne sę liczbami, gdyż polem dla niej Jest zbiór nieprzeliczalny liczb rze­
czywistych z odcinka [0,1] . Zbiór ten Jest bowiem izomorficzny z całym 
zbiorem liczb rzeczywistych [89, 125] .

Rysunek 3.5 ilustruje interpretację schematu kanonicznego rozmytego z 
rys. 3.2 dla stopni przynależności wyrażonych graficznie. Powstaje wtedy 
jednak ograniczenie techniczne, gdyż w praktycznym Vykorzystaniu ze zbio­
ru Z brać będzie można tylko kilka pierwszych elementów z ^  ,z2 , . . . .ẑ  
oraz element ostatni z x  .

Można też obok częstości przerw przy rysowaniu linii zróżnicować także 
ich grubość. Wtedy zbiór skończony Z^ opisać można js o zbiór jednost- 

> kowych odcinków linii o zmniej sza jęcej się grubości i wzrastajęcej licz­
bie przerw. Pierwszym znakiem będzie linia cięgła o dużej grubości, na 
stępnym linia cięgła cienka, a kolejnymi linie tworzone kreskami o corf 
gęściejszych1 (krótszych) przerwach i coraz mniejszej grubości - aż d 
ostatniego znaku z ^  wyrażajęcego brak przynależności.
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Rys. 3.5. Interpretacja schematu kanonicznego rozmytefgo z rys. 3.2 wyko- 
rzystujęca kod graficzny dla oznaczenia stopnia przynależności jego bocz­

nic

Proponuje się więc następujęce znaki na oznaczenie stopnia przynależ­
ności bocznicy do odwzorowywanego schematu kanonicznego rozmytego:

z - linia cięgła pogrubiona dla oznaczenia bocznic stanowięcych wy­
robiska z obiegowymi prędami powietrza, tamowanymi najwyżej ta­
mami regulacyjnymi.

Zg - linia cięgła zwykła, dla oznaczenia bocznic stanowięcych wyro­
biska tamowane tamami oddzielajęcymi, z możliwościę przejścia 
ludzi. Drzwi stanowięce przejście możliwe do otwarcia bez si­
łownika. Skład atmosfery odpowiadajęcy przepisom.

Zj - linia przerywana rzadko, dla oznaczania bocznic stanowięcych 
wyrobiska tamowane tamami oddzielajęcymi pełnymi lub z przejś­
ciem, ale otwieranymi siłownikami, a także dukle izolowane u- 
robkiem, zsypnie, otwory rurowe. Ilość powietrza mała, lecz 
zapewniajęca minimalny z uwagi na NDS gazów skład dopuszczalny 
atmosfer-/.

i Znak

Znak

Znak



Znak z4 - linia przerywana gęsto, dla oznaczeni* bocznic stanowiących 
wyrobiska zarabowane, podsadzone gruzem skalnym, zalane wodę 
na dużf wysokość, izolowane pełnymi tamami murowanymi lub klo­
cowymi, a także części zrobów przylegające jednostronnie do fi­
larów nie rozgniecionych, same zroby ścian zawałowych. Boczni­
ce te stanowię wyraźne drogi>ucieczek powietrza, lecz skład 
atmosfery może być niekorzystny.

Znak z5 - linia kropkowana, dla oznaczenia bocznic stanowiących szczeli­
ny w górotworze, połęczenia szczelinami poprzez zroby, wyrobi­
ska izolowane korkami podsadzkowymi. Bo.cznice te mogę być dro­
gami migracji małych ilości powietrza i różnych gazów.

Znak z - brak linii wyrażajęcy zerowy stopień przynależności.
Podział powyższy nie Jest jednoznaczny i zawiera możliwości subiektyw­

nej oceny przy odwzorowaniu struktury sieci wentylacyjnej Jako grafu roz­
mytego, Stopień rozmycia struktury sieci lub jej części osięgnięty przy 
odwzorowywaniu zależy od zadania, jakie zostało sformułowane przed wyko­
nawcę.

Na rys. 3.6 przedstawiono przykład odwzorowania struktury podsieci wen­
tylacyjnej oddziału według powyższego zbioru znaków.
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3.7. Hipergrafy i ich przekształcenie w graf liniowy

Przy odwzorowaniu sieci wentylacyjnej za pomoc? schematów kanonicznych 
zwykłych lub rozmytych każda ich bocznica modeluje wyrobisko lub cięg wy­
robisk połęczonych z sobę szeregowo. Krańce bocznicy odwzorowuję więc 
miejsca połęczenia z sobę co najmniej trzech wyrobisk. Stęd w określeniu 
schematu wentylacyjnego Jako'reprezentacji geometrycznej grafu występowa­
ła relacja dwuczłonowa R c X x Y będź trój członowa P C  X x U x X. Ozna­
czało to, że Jedna linia (bocznica, krawędź) nie łączyła więcej niż dwa 
wierzchołki.

W kopalni, obok wyrobisk łatwo odwzorowywanych linię łęczęcę dwa wierz­
chołki, występuję elementy, których nie sposób tak odwzorować. Na przy­
kład, sę nimi pola pożarowe, zroby, kompleksy wyrobisk czasowo otamowa- 
nych, które łęczę się w kilku, a nawet w kilkunastu miejscach, z innymi 
elementami sieci wentylacyjnej. Mogę być one modelowane za pomocę relacji 
n-członowych, a struktura sieci wentylacyjnej zawierajęcej takie elementy 
- za pomocę tzw. hipergrafćw [17, 82, 166] . Hipergraf ®st uogólnieniem 
grafu dla relacji wieloczłonowych.

Pierwsze wyniki w teorii hipergrafów uzyskali: Ray-Chaudhuri (1963),
ErdSs i Hajnal (1966) i Tomescu (1968) [wg 166] . Systematyczny wykład hi­
pergrafów dał Berge (1970; [l/] , s także Zyków (1974) [166] .
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Hipergrafaa H nazywa eię (82] trójkę uporządkowaną:

H » <X,U,P> (3.17)

gdzie:
X - zbiór wierzchołków hipergrafu,
U - zbiór krawędzi.hlpergrafu, nazywanych hiperkrawędziami,
P - relacja n-członowa teka, że P C  0  Xcx U, i X* oznecze t-krotny 

produkt kartezjartekl zbioru X. t”1
Według definicji Zykowa [166] P<=^P(x,u) Jest predykatem określony«

dla wszystkich. x e X 1 u E  U, stąd wierzchołek x i hlperkrewędi u 
są incydentna lub nielncydentne w H, zależnie od tego, czy P(x,u) orzeka 
o ty» prawldzlwe lub fałszywie.

Hlpargrafem symetrycznym nazywany Jest [82] hipergraf, którego każdy 
wierzchołek musi należeć przynajanlej do Jednego podzbioru tworzącego hl- 
perkrawędż.
Można go więc zapisać w postaci dwójki uporządkowanej:

H -<X, {e} >  J » 1,2....0 (3.18)

gdzie:
(E> - rodzina podzbiorów zbioru X tworzących hlperkrawędzie spełnia­

jąca następujące warunki:

( i )  V  Ej „ „
oo

(ii) U E - X
J-l 3

Wierzchołek x Jeet incydentny z hiperkrawędzią Uj , określoną podzbio­
rem Ej, wtedy 1 tylko wtedy, gdy x e  Ej.
Wierzchołki x 1 y są przyległe w hiperkrawędzi Uj wtedy i tylko wtedy, 
gdy \^Ej x e Ej a y e Ej. Hiperkrawędzle Uj 1 u^, określone podzbiorami 
Ej i Ek, są przyległe wtedy i tylko wtedy, gdy Ej Tl Efe ji fS.

Interesuje nas reprezentacja geometryczna hipergrefu symetrycznego. 
Przyjęto więc [l7, 166] wierzchołki hlpergrafu rysować Jako punkty, hi- 
perkrswędzie natomiast jako linie zamknięte (owale) obejmujące te wierz­
chołki, które należą do podzbioru Ej (rys. 3.7). Moż-a 'również hlper- 
kranędzle dwuczłonowe (np. E^ = -̂ Xg, rysować w forsie linii łączą­
cej bezpośrednio wierzchołki xg i x&. Geometryczną reprezentację hiper­
graf u H, nazywaną dalej wprost hipergrafea H, interpretować będziemy 
także Jako graf blokowy 3(H) Sallerta [15]. Blokiem 1"̂  nazwane zosta 
continuua 2-wymiarowa, lokalnie spójne, w którya wyróżnione są niektóre 
punkty brzegowe x, ,x2>...

Rys. 3.7. Przykład hlpergrafu H -<X, {e} > zawierającego sześć wierz- 
czołków xŁ oraz cztery Tłlperkrawędzie Ej

Gref B(H) opieany za poaocą trójki uporządkowanej

8(H) -<X.r,P > (3.19)

nazywany jest grefem blokowym lub grafem drugiej kategorii.
W określeniu tya przyjęto:

X - zbiór wierzchołków grafu, etanowlących wyróżnione punkty brzegowe 
bloków r ̂ ,

T - zbiór bloków,
P - wieloczłonowa relacja incydencji (tzw. incydentor).
Przykładowy gref blokowy 8(H) odpowiadający hipergrafowi H z rys.

W grafie blokowym Bellert [l5] 
wyróżnia tak zwany szkielet. Szkie­
letem BQ grafu blokowego B nazy­
wany Jest graf otrzymany w rezul­
tacie zamiany każdego bloku T ^, 
grafu B drzewem T., składającym 
się z krawędzi łączących wyróżnio­
ne punkty brzegowe bloku:

BQ «< X,T,P> (3.20)

gdzie:
T - zbiór drzew bloków grafu.

3.7 przedstawiony Je9t na rys. 3.8.
Ki

*s

Rys. 3.8. Graf blokowy Bellerta B(H) 
odpowiadający hipergrafowi H z rys.
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Wybór kształtu drzewa dla każdego bloku w grafie blokowy* Jest oczywi­
ście dowolny. Ilustrację wyboru szkieletu 9 w grafie B(H) z rys. 3.8
Jest rys. 
ku f

3.9. Przykładowo, krawędzie a, b3 ’ c3 tworzę drzewo T, blo-

Rys.~3.9. Szkielet 0Q (jeden z
wielu możliwych) grafu blokowego 
B(H) z rys. 3.8 powstajęcy po za- 
stępieniu bloków drzewami

kani *1 a wierzchołkami x. ,x„

Szkielet BQ grafu blokowego B(h) 
Jest Jednę z wielu możliwych posta­
ci liniowych odpowiadających hiper- 
grafowi H. Duża liczba postaci od­
wzorowania hlpergrafu Jest przesz­
kodę w jego praktycznym wykorzysta­
niu. Poałużymy się zatem nieco innę 
postacię drzewa otrzymywanego w 
rezultacie zamiany bloku. Każdemu 
blokowi T  ̂przyporzędkowany zosta­
je Jeden dodatkowy wierzchołek $  ̂
poza brzegiem bloku, który następ­
nie połączymy krawędziami uii'ui2* 
...,uik z wszystkimi wierzchołkami
xlfx2  Xjt stanowiącymi punkty
brzegowa bloku Powstałe drzewo
nazywać będziemy gwiazdą (graf gwiaź­
dzisty wg [46] ) 1 Jest ono geome­
tryczną reprezentację pewnej wielo­
członowej relacji między wierzchoł­

ek grafu blokowego. Właściwości tej
relacji w niektórych specjalnych grafach badali Engl, Młyński i Pernards
[48] , nazywajęc Jej elementy pająkami" (spiders).

ków P 1
3.8

wstający po zastąpieniu bloków f., drze- 
wami-gwiazdami U, 7  1 \

\uil ,Ji2 uinJ
posiadającymi centra #

Przykład zamiany bio­
grafie blokowym z 

rys. 3.8 na gwiazdy z centrami 
^  obrazuje rys. 3.10. Otrzymany 
w wyniku powyżazego przekształ­
cenia graf liniowy nazywamy re­
prezentacją liniową K(h ) Ktfniga 
dla hlpergrafu H. Reprezentacja 
ta jest Jednoznaczna z dokład­
nością do izomorfizmu.

W pracy Zykowa [166] znaleźć 
można uzasadnienie, bliskie do­
wodowi topoluyiczneau dla prze­
kształcenia hlpergrafu H w 
graf liniowy K^H) poprzez pewna 
formę grafu blokowego B(h). Nj 
szy* zdaniaa dowód topologiczr 
należałoby oprzeć na twierdz*.
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niu Brouwera [89] o istnieniu punktu stałego przy przekształceniach ciąg­
łych n-wymiarowych sympleksów w siebie lub na ogólniejszej teorii retrak- 
tów Borsuka [23] . Borsuk udowodnił bowiem, że każde drzewo Jest retraktem 
(czyli zbiorem punktów stałych) pewnego dyaku D, czyli zbioru homeomor- 
flcznegó z aympleksem 2-wymiarowym. Każdy blok P Ł w grafie blokowym B(H) 
Jeko homeomorficzny z aympleksem 2-wymiarowym można więc przekształcić w 
spoaób ciągły w drzewo-gwlazdę mającą właaność punktu stałego. Co więcej, 
retraktem będzie dowolne drzewo powatałe z połączenia wierzchołków x1 gra­
fu blokowego z większą liczbą wierzchołków ^  wyróżnionych wewnątrz blo­
ków Pj i tekże połączonych między sobą. Prowadziłoby to nas Jednak do 
niejednoznacznej reprezentacji grafu blokowego 1 dlatego dogodnie Jest 
pozostać przy przekształceniu bloków P^ na gwiazdy o centrach

3.8. Hlperschemat kanoniczny zwykły 1 rozmyty

Dla modelowania struktury niektórych części sieci wentylacyjnej zasto­
sowanie znajduje geometryczna reprezentecja hlpergrafu, którą nazywać bę­

dziemy hiperschematem kanonicz­
nym. Na przykład odwzorowanie 
struktury sieci zawierającej 
pola pożarowe lub fragmenty zro­
bów wymaga użycia hlperkrawędzi.

Rysunek 3.11 ilustruje typo­
wy sposób odwzorowania struktu­
ry sieci wentylecyjnej z polem 
pożarowym 8tosowany w monogra­
fiach [97, 4l| . Przy takim od­
wzorowaniu nie Jest eksponowany 
rodzaj połączeń między elemen­
tami sieci wentylacyjnej. Cza­
sem nadużywa się określeń "pole 
położone równolsgle", "pole po­
żarowe stanowiące bocznicę nor­
malną* w stosunku do pól połą­
czonych w sposób złożony z in­
nymi slenentaml sieci wentyla­
cyjnej. Przekeztałcenie hiper- 
schematu kanonicznego, zawiera­
jącego pola pożarowe, w schemat 
kanoniczny liniowy umożliwia 
prawidłową analizę rodzaju po-

Rys. 3.11. Przykład odwzorowania struk- łączeń w sieci wentylacyjnej 
tury fragmentu sieci wentylecyjnej z , , 12)
polem pożarowym według ogólnie przyję­

tego sposobu



- 32 -

Rys. 3.12. Ilustracja przekształcenia trzech różnych hlperechsmatów kano­
nicznych (zawierających pola pożarowe) w schematy kanoniczne liniowe wy­

rażające w sposób jednoznaczny charektar ich bocznic
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Zastosowanie hiperschenatu kanonicznego znajdujemy również przy odwzo­
rowywaniu struktury sieci wentylacyjnej uproszczonej , na przykład na po- 
zionie szczegółowości rejonu wentylacyjnego. Rejon wentylacyjny określony 
Jest w przepisach górniczych Jako "kompleka wyrobisk przewietrzanych nie­
zależnym prędem powietrza". W praktyce dosyć często spotyka się rejony z 
dwona flub nawet więcej) wlotami i wylotami powietrza. Przy upraszczaniu 
takich sieci rejony wentylacyjne nie nogę być reprezentowane przez bocz­
nicę zastępczę, lecz przez hiperbocznicę. Rys. 3.13 ilustruje na przykła­
dzie sieci (a) typowę stosowanę interpretację (b) oraz przejście do for- 
nalnego hiperschenatu (c) i schematu (d), który można Już wykorzystywać 
przy analizie struktury sieci uproszczonej.

Pola pożarowe, zroby lub konpleksy wyrobisk otamowanych nie przynależę 
wyraźnie do sieci wentylacyjnej. Tworzę one, z innymi elementani sieci, 
strukturę cechujęcę się różnym stopniem przynależności poszczególnych ele­
mentów. Należy więc odwzorowywany hiperschemat kanoniczny traktować Jako 
rozmyty. Nie ma dotęd teorii hipergrafów rozmytych, wobec tego tworzenie

nowych pojęć i określeń tylko 
z punktu widzenia zastosowań 
do sieci wentylacyjnej byłoby 
pochopne. Zinterpretujemy więc 
w kategoriach rozmytości Jedy­
nie szczególny przypadek hi- 
perschematu nogęcego mleć za­
stosowanie praktyczne.

Rozpatrzmy hiperschemat ka­
noniczny zawieraj ęcy hlperbocz- 
nlce połęczone jedynie z bocz­
nicami zwykłymi (reprezentuję- 
cymi relacje dwuczłonowe), tak 
jak to widzimy w przykładach 
na rys. 3.11, 3.12 i 3.13. Za­
łóżmy ,że dla bocznic sę okreś­
lone stopnie przynależności p 
do rozpatrywanej struktury. 
Bocznice te zachowuję się przy 
przekształceniu (jako Jego nie­
zmienniki) hiperschematu w 
zwykły liniowy schemat kano­
niczny. Każda bocznica (x1(Xj) 
poprzez wierzchołek x^, nale- 
żęcy też do przekształcanej na 
gwiazdę hlperbocznicy uk , po- 
łęczona Jest z ekwlwalentnęRys. 3.14. 

tylacyj nej
Przykład struktury sieci wen- 
z polem pożarowyn odwzoro­

wanej w postaci hiperschenatu rozmytego 
z graficznę funkcję przynależności nlper- 

bocznlc
bocznicę u^j gwiazdy z centrum 
#k. Wierzchołek x̂  tworzy pół-
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węzeł (węzeł stopnia drugiego) 1, zgodnie z definicję, bocznicę będzie 
dopiero połęczenle wierzchołków xŁ oraz Stopień przynależności po­
przedniej bocznicy (x.,x.) nożna więc przyporzędkować nowej bocznicy
( x  i , 1 ? k ) -

□la przykładu hiperschemet 
kanoniczny z rys. 3.11 (z po­
lem pożarowym) potraktowano Ja­
ko rozmyty (rys. 3.14). Hiper- 
bocznicy u1 nożna było przy­
porzędkować graficznie stopień 
przynależności równy najwyż- 
szenu stopniowi przynslsżności 
bocznic z nię połęczonych. 
W reprezentecji graficznej owal 
hlperbocznicy Uj, podobnie Jak 
i bocznice pozostałe, rysowany 
Jest według przyjętych wcześ­
niej oznaczeń stopnia przyna­
leżności. Jednakże po prze­
kształceniu rozpatrywanego hi- 
perschenetu H w schenat kano­
niczny liniowy nożna Już Jed­
noznacznie przyporzędkować no- 
wyn bocznlcon utworzonej gwiaz­
dy z centrun stopnie przy­
należności bocznic przyległych 
uprzednio do hlperbocznicy û . 
Ilustruje to rys. 3.15, w któ­
rym:

Rys-. 3.15. Reprezentacja liniowa hiper- it(x2 ,x8 ) “/*■ ̂ Xg )
schematu rozmytego z rys. 3.14

^Uj.Hg) ■/‘(Xg ,j'1)

<f*(*5'xio)“ ^ rxio'<ji)
/

Otrzymany hiperschsnat kanoniczny roznyty będzie postacię wygodnę dla 
dalszej analizy sytuacji wentylacyjneji|w obrębie istniejęeego pola poża­
rowego.



4. 00WZOROWANIE STRUKTURY PRZEPŁYWOWEJ 
KOPALNIANEJ SIECI WENTYLACYJNEJ

4.1. Sieć wentylacyjna lako pojęcie formalne

Odwzorowuj ec strukturę sieci wentylacyjnej w postaci schematu lub hi- 
perschematu kanonicznego kierujemy się przy kreśleniu dodatkowymi umowa­
mi, nie znanymi dla grafów. Wyróżniamy na przykład wierzchołki wejścia 1 
wyjścia schematów, a krawędzie kreślimy w formie łuków będź odcinków. 
Wprawdzie tak narysowany schemat Jest dalej Jedne z postaci izomorficz­
nych reprezsntacJi geometrycznej pewnego grafu, pozostaje więc z formal­
nego punktu widzenia grafem, lecz wyraża się w nim zwięzek z geometrycznę 
reprezentację tzw. sieci przepływowej. Chcemy, aby graf-schemat stanowił 
nie tylko model konfiguracji wyrobisk istniejęcej lub projektowanej kopal­
ni, lecz także model przepływu powietrza tymi wyrobiskami, a więc odwzo­
rowywał strukturę przepływową.

W wielu sieciach fizycznych mamy do czynienia z przepływami między ich 
wierzchołkami różnych mediów, substancji, ładunku elektrycznego lub in­
formacji. Rura, przewód lub wyrobisko górnicze, którymi może przepływać 
dana substancja, odwzorowane są krawędziami w grafie-schemacie, ale po­
nieważ przepływ w danej chwili odbywać się musi tylko w jednym kierunku, 
to krawędź wyraźajęca zaistniałę relację antysynstrycznę między wierz­
chołkami jest krswędzię zorientowane. Zbiór wierzchołków (nazywać je da­
lej będziemy węzłami) X, zbiór krawędzi zorientowanych U 1 relacja trój- 
członowa F e x  x U *.X taka, że Jeśli dla x ,y g X i u e U oraz dla 
x / y trójka <x,u,y> e P. to trójka <y,u,x> nie należy do P, .nazy­
wany Jest [62, 82] grafem zorientowanym lub digrafem:

G » <X,U,P> U.l)

Digrafy nogę modelować nie tylko sieci przepływowe, lecz także ogólniej­
sze od nich sieci transportowe, w których nlędzy węzłami transportowane 
sę wszelkie dobra, towary czy ludzie. Wynika stęd potrzeba przypisania 
ich krawędzion zorlentowanyn lub węzłom pewnych Ilościowych charaktery­
styk wyrażających przepływ lub transport w sieci.

Formalnie przez sieć przepływowe rozunieć będzleny [82] trójkę upo­
rządkowaną :

S = <G,^a|,^hj- > (4.2)
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gdzie:
G - digraf spójny bez pętli,
a(x) - funkcja oplssna na zbiorze węzłów xęX, wyróżniająca dwa węzły 

nazywane biegunani: s - źródło oraz t - odpływ:

1 dla
a(x) « . 0 dla

-1 dla

h(u) - nieujsnna funkcja (tzw. obciążenie) na zbiorze krowędzi zorien­
towanych <x,u,y> 6 P dl» x,y e x oraz u e U.

Jeśli digrafem G będzie schemat kanoniczny złożony z predów powie­
trza, to definicja (4.2) wyraża sieć wentylacyjne Jako pojęcie fornalne, 
o ściśle określony« zakresie zneczeniowyn, a nie nazwę używane w Języku 
potocznym.

Nazwa -pred powietrza" również użyta Jest w zneczeniu formalnym - Jako 
odpowiednik krawędzi zorientowanej u. Widzimy więc, że pojęcie sieci wen­
tylacyjnej Jest rozszerzenien pojęcia schematu kanonicznego o pewne do­
datkowe charakterystyki ilościowe bocznic i wierzchołków. Teoria sieci 
wentylacyjnej Jest niejako nadbudowę na teorii schematu kanonicznego. Od­
nieść ten wniosek nożne również do hiperschenatów, wprowadzając podobnie 
foraalne pojęcie hipersieci wentylacyjnej.

4.2. Funkcle przepływowa i potencjalna sieci

Podstawowa właściwość przepływu powietrza w sieci wentylacyjnej polega 
na tyn, że powietrze w niej podlega prawu zachowania masy. Ma3a powietrza 
wpływejecego do węzła wejściowego bocznicy musi być równa masie powietrza 
odpływającego w węźle wyjściowym. Masa powietrza płynącego w bocznicy bę­
dzie nazywana wydatkiem prądu f(u) lub f(x,y), gdy para uporządkowana 
<x,y> określa Jednoznacznie prąd u. Wydatek prądu stanowi wartość funk­
cji przepływowej, określonej Jako przyporządkowanie pewnej liczby nie- 
ujennej f(x,y) każdenu prądowi <x,y>.

Tak więc przepływem w sieci S o wydatku v od węzła s do węzła t 
Jest funkcja f, określona na zbiorze prądów 1 spełniająca następujące 
dwa warunki [sd] :

l) V x  e X 2  f(x,y) - 2  f(z,x) = a(x).v (4.3 )
ye r(x) zgr_1(x)

2 ) V<x,y> e U : O < f(x,y) <c(x,y) (4.4)
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Zbiór P  (x) Jaat zbiorę» następników. a T  _1(x) zbiorę» poprzedników węz- 
ł* x.

Warunek f4.3) mówi, że wydatek netto równy jeat zeru dla każdego węz­
ła. z wyjętkiem biegunów sieci. Wyraża on więc prawo zachowania, którego

szczególne postacie Jest I prawo Kirchhoffa. 
Ilustracje spełnienia prawa zachowania Jeet 
sieć z rye. 4.1, dla której wydatek całko­
wity wynoei 6 przy zadanych wydatkach po- 
szczsgólnych prędów. Liczba crx,y) w wa­
runku (4.4) nazywana Jest przepustowością 
bocznicy lub dla dowolnej sieci przepusto- 
woście (poJe»noście) łuku sieci. Ford iFul- 
kerson iluetruje przepustowość łuku c(x,y) 
jako "makayaalne ilość pewnego towaru, któ­
ry aoże być dostarczony z węzła x do węzła 
y w Jednoetce czasu" [50, s. 13] . Podobnie 
pisze Oeo [46], s. 496 , Korzan [82] str. 
222 interpretuje przepustowość łuku, będą­
cego na przykład »odele» rury wodociegowej 
jako '«aksyaalne, dopuszczalne ze względu 
na ciśnienie, intensywność przepływu wody". 
Określenia te nie wyjaśniaję Jednak, w Ja­
ki aposób wyznaczana Jest maksyaalna inten­
sywność przepływu substancji lub towaru.

W zastosowaniach do sieci fizycznych prze­
kroczenie przepustowości aoże być rozumiane 
Jako "przesycenie" przewodu czy ruroclęgu 
grożece niebezpieczeństwem ich trwałości 
lub niebezpleczertstwea dla użytkowników, a 

także powodujece straty ekonoalczne. Na przykład, dla wyrobisk górniczych 
przepustowość zwiezać można byłoby z aaksymalnę dopuszczalne prędkościę 
powietrza, nie powodujece intensywnego wzbijania pyłu i nie utrudniające 
ruchów górnika oraz pracy aaszyn i urzedzeń. Przepisy górnicze określaj? 
dopuszczalne wartości prędkości powietrza dla wyrobisk z powyższych, mie­
dzy Innymi, względów.

Obliczanie wartości przepustowości łuków sieci przepływowych zwiezane 
Jest więc z warunkami użytkowania przewodów modelowanych za pomoce łuków. 
Warunki użytkowania mogę być nawet takie, że nie narzucaję ograniczenia 
przepustowości jako warunku istotnego dla sieci. Na przykład, Steenbrink 
[l32] w swej pracy nad optymalizację sieci transportowych (głównie dróg 
kołowych i kolejowych) pomija warunek (4.4), wproWadzajęc całkiem inny w 
Jego »iejsce. Zadanie równowagi w sieci transportowej Steenbrink sprowa­
dza (za innyai autorami) do równowagi między popytem na transport a Jego 
podążę. Po stronie podaży występuję między innymi zależności techniczne

Rys. 4.1. Przykład sieci 
wentylacyjnej S=<G ,■la}-,-|hV> 
z wydatkami f(u) Jairt) ob- 
cieżenlem predów powietrza 

<x,u,y>
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składajęce się z ograniczeń sieci. Sugerujemy więc w tya miejscu, że w 
konkretnie analizowanej sieci transportowej może być różnorodna interpre­
tacja przepustowości łuku.

W kopalnianej sieci wentylacyjnej , aby osięgneć jakikolwiek wydatek 
f(u), w bocznicy wentylacyjnej u należy dysponować różnice potencjałów 
*(u). Różnica potencjałów 3T (u) Jest [10, 16] traktowana formalnie Jako 
funkcja określana dla wszystkich predów u G U, Jeśli dla dowolnego cyklu 
C = -u2 ’ * • • ,uk j- spełnia warunek:

ST(u) - , SC'u) « 0 .'4.5)
u e u+ u £ u”

gdzie:
U+ - zbiór prędów cyklu zorientowanych zgodnie z kierunkiem Jego ob­

chodzenia ,
U- - ubiór predów zorientowanych przeciwnie.
Z funkcje *T(u) zwiezana Jeat funkcja potencjalna sieci przyporzędko- 

wujęca każdeau węzłowi x e  X wartość p(x) określonę z zależności:

<*f(u) »«T(x,y) » p(x) - p(y) (4.6)

\'l interpretacji fizycznej funkcji W(u) odpowiada ilość pracy ko­
niecznej dla pokonania oporów przepływu Jednostkowego wydatku f(u) między 
krańcami x ,y bocznicy u »<x,y>.

Każdej bocznicy u e U, tworzęcej wraz z innymi strukturę sieci wen­
tylacyjnej , przyporządkowana Jest także funkcja Tfu) nazywana tempera- 
aentea bocznicy, spełnlajęcę zależność zwanę tutaj prawe» Guibala-Devll- 
leza :

t^) = J±al u. 7 )
V ^ 7

Przyjmijmy więc, że przepustowość c(u) bocznicy u Jest maksymalnym 
możliwym wydatkiem f(u) odpowiadajęcym istniejącej różnicy potencjałów 
8C(u). Będzie więc: m

c(u) s f(u) = T (u ) y ST( u )’ U. 8)

Warunek (4.8 ) oznacza, że bocznice sieci wentylacyjnej będę nasycone. 
Pomiędzy wszystkimi parami węzłów sieci oentylacyjnej zrealizowany Jest 
przepływ maksymalny, a w szczególności między biegunami s, t. Za Fordem 
i Fulkersonem [56] sieć takę nazywać będziemy siecię z maksymalnymi prze­
pływami wielokierunkowymi. W sieci wentylacyjnej maje więc mniejsze zna­
czenie problemy poszukiwania maksymalnego przepływu.
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4.3. Odwzorowanie sieci wentylacyjnej w postaci sieci wleloblegunowej

Sieć przepływowa, w szczególności sieć wentylacyjna, nie musi być zde­
finiowana Jako dwubiegunowa. Niech k oraz 1 tworzą odpowiednie klasy 
biegunów wejściowych (źródłowych) i wyjściowych (odpływowych).

Sieć z k ♦ 1 biegunami nazywana Jest wielobiegunową lub dokładniej 
(k,1 )-biegunową [155]. Prawo zachowania dla sieci (k ,1 )-biegunoweJ Jest 
podobne Jak dla sieci (l ,1)-biegunoweJ (4.3). Dla wykazania tego stwier­
dzenia podzielimy węzły X sieci na trzy zbiory:

S - zbiór Źródeł
T - zbiór odpływów
R - zbiór węzłów pośrednich

Przepływem z S do T o wydatku v nazywana [50] Jest funkcja f okreś­
lona na zbiorze prądów U, która spełnia warunki:

f(x,x) - f(X,x) * O dla x e  R
f(S,X) - f(x,s) » v dla x € S '4.9)
f(T,X) - f(X,T) - -v dla X e  T

Sieć (k , 1)-biegunową można rozszerzyć do sieci (l ,l)-blegunoweJ dołącza­
jąc dwa węzły: super-żródło e* i auper-odpływ t* oraz wszystkie prądy 
postaci (s*,S), (T,t*). charakteryzujące się dowolnymi przepustowościa- 
■i. Rys. 4.2. ilustruje powyższy sposób rozszerzania sieci.

5 *

Rys. 4.2. Ilustracja sposobu rozszerzania sieci (k ,l)-biegunoweJ do sieci 
(i,1)-biegunoweJ poprzez dołączenie super-źródła s* i super-odpływu t*

Sieci wentylacyjne kopalń są sieciami (k,1)-biegunowyni. Decyduje o 

tym występowanie większej niż para liczby szybów kopalnianych. Dla celów 
obliczeniowych stosuje się Jednak rozszerzanie odwzorowywanych sieci(k,l)~ 
biegunowych do postaci zawierającej dwa bieguny. Operacja ta Jest po 
wszechnie znana. Nie analizowano jednakże dotąd operacji odwrotnej: two
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rżenia sieci wlelobieguno. ej z sieci dwubiegunowej. Mogą przy tym wystą­
pić (oprócz trywialnego zwężenia sieci uprzednio rozszerzonej) dwa przy­
padki :
1° - gdy następuje rozszczepienie biegunów s,t na subbieguny s*. t* zgod­

nie z przylegajacymi do nich prądami biegunowymi,
2° - gdy następuje utworzenie nowych biegunów 3 ,̂ t' na skutek przecięcia 

sieci.
Przypadek pierwszy nie Jest interesujący dla sieci wentylacyjnych, gdyż 

w sieciach dwubiegunowych (odwzorowywanych dla kopalń dwuszybowych) prądy 
biegunowe sa pojedyncze. Rozpatrzmy więc tylko przypadek drugi. W tym ce­
lu sieć wentylacyjną S z wydatkami przyporządkowanymi prądom traktuje­
my Jako graf ważony. Wagą prądu Jest jego wydatek f(u) brany zawsze ze 
znakiem dodatnim, natomiast wagę sieci lub jej części definiuje się jako 
sumę wag wszystkich prądów składowych.

Rys. 4.3. Ilustracja dwóch sposobów zamknięcia sieci wentylacyjnej 
a) za pomoce dodatkowego prądu, b) przez bezpośrednie zlepienie biegunów

Rozpatryweną sieć wentylacyjną SQ traktować będziemy też Jako zam­
kniętą w sensie Budryka [25] , to znaczy z dodatkowym prądem łączącym oby­
dwa bieguny (wejście, wyjście) lub z bezpośrednim zlepieniem biegunów 'rys. 
4.3a,b). Podobnie jak w teorii grafów [16, 37, 46, 82) interesująca jest 
w sieci znajomość dendrytu o największej wadze, czyli dendrytu maksymal­
nego.

Kruskal i Prim [16, 37, 46, 50, 82] znaleźli proste algorytmy konstruo­
wania dendrytów maksymalnych w grafach. Wykorzystuję one twierdzenie (50), 
że na to, aby dendryt grafu był maksymalny, potrzeba i wystarcza. ieby 
każda krawędź spoza dendrytu (tzn. cięciwa) spełniała pewną nierówność,
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mającą (już w interpretacji dla prądów sieci wentylacyjnej) 
postać :

f C * ^ )  < min [f(x1,x2 )( f(x2,x3),... ,f (xk_1,x|{)j

gdzie:
<x1.xk> - prąd nie należący do dendrytu, tzw.
< x^ ,Xg> ,... ,<xk_1 ,xk> - droga złożona z prądów dendrytu,
f(xi,x1) = f(x^ - wydatek prądu <xŁ ,Xj> . brany Jako liczba dodat-

Każdą cięciwę < Xj ,-xk> można prze­
kształcić homeomorfleżnie w drogę z 
trzema prądami poprzez wstawianie dwóch 
półwęzłów (węzłów stopnia drugiego)
V1 1 yk (rV8* 4-4 -̂

Dla otrzymanej, drogi zachodzi oczy­
wisty związek:

f(xlfxk) - f(x ,y ) »
(4.11)

- f(V!.yk) " ^ y k.xk)

Czyniąc powyższe przekształcenie dla 
wszystkich cięciw dendrytu sieci SQ 
otrzymujemy sieć S^. Sieci SQ 1 są 
wzajemnie homeomorflczne, gdyż Jedną z 
nich można otrzymać z drugiej poprzez 
utworzenie lub scalenie prądów szere­
gowych.

W sieci wybieramy ponownie den- 
dryt maksymalny, na który składały się 

będą wszystkie prądy tworzące poddendryt izomorficzny wybranemu uprzednio 
dendrytowi w sieci S0 (i równej wagi) oraz po dwa prądy z każdej drogi
utworzonej po przekształcaniu cięciw dendrytu SQ. Zgodnie z warunkiem
(4.11) dodatkowymi prądami tworzącymi dendryt maksymalny mogą być dowolne 
dwa prądy należące do drogi < Xj .y^ , '< Yk'xk>; wybierzemy więc
prądy przylegające do węzłów xŁ oraz xk> W ten sposób cięciwy dendrytu 
tworzone są przsz prądy <y^ Możemy więc dla nich napisać warunek:

f*yl,yk^ * min [f (yA ̂ j ) . f(x1 ,x2),... , f(x|t-i*xk^' f^xk'ykO

Jednakże wobec istnienia związków (4.11) stwierdzamy, że po prawej 
stronie nierówności (4.12) występują co najmniej dwa wydatki równe warto­

nia.

Rys. 4.4. Ilustracje homeomor- 
ficznego przekształcenia prądu 
<xl'xk> «tanowlącego cięciwę
sieci, w d r o g ę , y ^ >  ,<yt ,yk>,
<y. ,x.>}dzięki wyróżnieniu dwóch 

■»półwęzłów y1# yk

następującą 

(4.10) 

cięciwa,
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ści występującej po lewej stronie. Tak więc nierówność (4.12) jest v. 
istocie równością:

f(y1.yk = min [f (y1,x1) ,f (x1#x2 ),... ,f (xk-1 ,xk) ,f (xk,yk)] U . 13

Węzły y. w sieci S. , traktować będziemy jako bieguny s!, . t'. 
1 1 n AD

dwóch
sieci wielobiegunowych Sj oraz S1 posiadajacych różną strukturę.

4.4. Równoważność orzepłyv<owa sieci wentylacyjnych 
o przekształconej strukturze

Sieć S° Jest dendrytem, natomiast antydendrytem sieci S^. Bie­
guny wejściowe jednej sieci są biegunami wyjściowymi drugiej. Jeśli jed­
nak pominięty zostanie problem kierunków prądów, to zgodnie z warunkiem
(4.11) wydatek ich pomiędzy parami odpowiadających sobie biegunów s'̂ , t̂  
jest równy sobie w sieciach S° i S^°. Ponieważ jest wzajemna jednoznacz­
ność między biegunami obydwóch siaci, również suma wydatków źródeł s^ 
sieci Jest równe sumie wydatków źródeł t^ sieci 3^? Wydatki oby­
dwóch sieci są więc równe, a więc sieci te nazywać będziemy sieciami rów­
noważnymi ze względu na wydatek. Wykazać to także można posługując 3ię 
metodą rozszerzenia otrzymanych 3ieci wielobiegunowych do sieci dwubiegu­
nowych. Rys. 4.5 i 4.6 ilustruję sposób uzyskiwania sieci wielobieguno­
wych równoważnych i

Odmianą omawianego przekształcenia Jest tworzenie sieci niespójnej w 
postaci dwóch dendrytów - komponent, jednego składającego się z prądów 
powietrza świeżego i drugiego z prądami powietrza zużytego. W niektórych 
przypadkach, na przykład dla projektowania optymalnych przekrojów wyro­
bisk, nie ma znaczenia oddzielne rozpatrywanie komponent. Struktury takie 
stosował W. Żytka [167] . 9  _

Wykazaliśmy powyżej równoważność i ze względu na ich wydatek,
przy czym obydwie są sieciami wielobiegunowymi. Powstaje pytanie czy sieci 
SQ i Sj są również równoważne ze względu na wydatek?

Dla udzielenia odpowiedzi wykorzystamy pojęcie przekroju zorientowane­
go rozdzielającego źródło s od odpływu t w sieci przepłyv/ov:ej [l6,37, 
46] . Przekrój zorientowany określony ze względu na węzły s i t  indukuje 
pewien podział węzłów sieci na dwa wzajemnie rozłączne podzbiory i
takie, że przekrój składa się z tych wszystkich prądói;, których jeden wę­
zeł (początkowy) jest w Xj, a drugi węzeł (końcowy) v, X ? . Spełniony musi
być warunek, aby s ę X^, t e  X,,.

Pojęcie przekroju rozdzielającego jest bliskie pojęciu przekroju kano­
nicznego Barczyka [13] , który rozumiał go jako linię zamkniętą, obejmują­
cą wylot sieci i rozcinającą prądy na dwa podzbiory. Przyjmiemy więc da­
lej nazwę wprowadzoną przez Barczyka. Wydatek każdego przekroju kanonicz-
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Rys. 4.5. Przykład przekształcania sieci dwubiegunowej SQ bez cykli wew­
nętrznych na równoważne między sob? sieci wielobiegunowe: (c) siec-den-
dryt S^. (d) sieć-antydendryt S*°. rozszerzonych następnie do sieci dwu­

biegunowych
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«P  15

d) 10

16 18

17

Rys. 4.6. Przykład przekształcenia sieci dwubiegunowej SQ zawierajęcej 
cykl wewnętrzny i 2 ,3 ^ 1  na równoważne między sobg sieci wielobiegunowe: 

(c) sieć-dendryt S°, (d) sieć-antydendryt S1
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nego przez sieć równy jest wydatkowi sieci. Jeśli więc zbiór prędów anty- 
dendrytu w sieci początkowej SQ lub przekształconej homeomorficznie sie­
ci S będzie tworzył w nich przekrój kanoniczny, to sieć wielobiegunowa
AD będzie równoważna ze względu na wydatek z sieciami Sj i SQ, a wobec 
równoważności z siecią ta ostatnia będzie również z nimi równoważ­
na. Jak wykazano już w pracach [l34, 137] , warunkiem koniecznym tego, aby 
prądy antydandrytu tworzyły przekrój kanoniczny, jest brak w sieci cyklów 
niezależnych wewnętrznych (związanych na przykład z tzw. prądami zależny- 
ml).

Okazuje się też, że przekrój kanoniczny jest wtedy największy (ze wzglę­
du na liczbę prędów) i właściwość tę nożna wykorzystać dis tworzenia den- 
drytu maksymalnego w sieci [137] . W sieci z rys. 4.5 prądy antydendrytu 
tworzę przekrój kanoniczny w sieciach S i S^. W sieci SQ Jest to pod­
zbiór (X1 (X2 ) = -|<3,6.>, <3,5>, <4,5> <4,7>|i natomiast w sieci Sj podzbiór 
(X1 ,X2 ) = ^<9,13>,<10,14>,<11.15>,<12,16>j-.

W sieci z rys. 4.6 prądy-cięciwy nie tworzę przekroju kanonicznego z 
powodu występowania dodatkowej cięciwy <17,18>. Wydatek sieci-dendrytu 
Jest więc powiększony o wydatek źródła 18 (odpływu 17) i podobnie Jest 
dla sieci

Zatem poczętkowa sieć dwubiegunowa SQ oraz jej dendryt przekształcony 
do sieci wielobiegunowej nie są równoważne ze względu na wydatek. Jeśli 
występuję w sieci cykle wewnętrzne.

Wydatki źródeł wielobiegunowej sieci-dendrytu tworzę natomiast zbiór 
identyczny z wektorem prędowym sieci SQ. Wynika to z własności dendrytu 
maksymalnego umożliwiajęcego wybór bazy cykli .liniowo niezależnych w pew­
nej przestrzeni wektorowej nad ciałem liczb całkowitych modulo 2 (ciało 
Galola) [16, 46].

Analiza wektora prędowego może być trudniejsza w sieci dwubiegunowej 
aniżeli w przekształconej wielobiegunowej sieci-dendrycie. Każdy graf-drze- 
wo Jest grafem planarnym, można więc łatwo odwzorować sieć-dendryt slj* w 
schemat ilościowy na płaszczyźnie. Korzyść proponowanego przekształcenia
Jest widoczna. Zauważmy jeszcze, że wobec równoważności sieci-dendrytu S?

ADoraz sieci Sj złożonej z jego cięciw możliwe Jest zastępienie sieci-den- 
drytu poprzez zbiór cięciw ukształtowanych na podobieństwo sieci-dendrytu. 
Konieczna Jest Jedynie zmiana kierunków prędów, to znaczy zamiana biegu- 
nów-odpływćw na bieguny-źródła i odwrotnie. Rys. 4.7 ilustruje sposób 
proponowanego przekształcenia.

Otrzymanę w Jego efekcie sieć wieloblegunowę można z kolei, poprzez 
sklejenie odpowiadających sobie par biegunów, przekształcić w sieć zam- 
kniętę (rys. 4.7c). Uzyskujemy tzw. eieć rozszczepionę Aprilego. Rozszcze­
pienie bocznic znane już było Szwyrkowowi i Protodiakonowowi [ll7] , nato­
miast zastosowali Je do całej sieci wentylacyjnej Aprile [7] i Sciorta 
[123] . ,
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Bystroń w pracy [32] analizuje trudności w konstruowaniu modeli roz­
szczepionych sieci, które więżę 9ię z istnieniem cyklów wewnętrznych, na­
tomiast w pracy [3l] podaje sposób rozszczepienia bocznie w warunkach 
tworzenia się zamkniętego oczka wewnętrznego źródłowego (np. z depresję 
cieplnę). Nie rozwięzany Jest jednak problem rozszczepiania cyklów wew­
nętrznych bezżródłowych nie tworzęcych oczka, w których prędy nie sę zo­
rientowane w jednym kierunku. W pracy [137] autor wyraził poględ, że wa­
runkiem koniecznym stosowania metody rozszczepiania prędów Jest brak w 
sieci wewnętrznych cyklów niezależnych, które należałyby do bazy podsta-' 
wowej. Cykle takie pozostaję bowiem w sieci mimo wykonania maksymalnego 
przekroju kanonicznego sieci.

Rys. 4.8 ilustruje przypadek sieci z cyklem wewnętrznym. Przekształca­
jąc Ję według podanych wyżej zasad i tworzęc zamkniętę sieć prędów roz­
szczepionych widzimy, że cykl wewnętrzny pozostać musi wewnętrz sieci. W 
Jego części (dla niektórych prędów) uzyskuje się zwrot przeciwny do zwro­
tu pozostałych składowych rozszczepionego prędu (rys. 4.8c).Tylko tę for­
mę rozszczepiania należy uznać za teoretycznie uzasadnionę i zgodnę z 
ideę zawartę w pracy Bystronia [31] . Posługiwanie się sposobem rozszcze­
piania prowadzącym tylko do cykli zewnętrznych niesie na przykład osła-

*  <3>"4
Rys. 4.9. Przykład sieci wentylacyjnej "paciorkowej"

/

Rys. 4.10. Przykład rozszczepienie sieci "paciorkowej" wyłęcznie na cykle 
zewnętrzne (b) oraz z ujawnieniem dwóch cykli wewnętrznych (c)
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bienie zbieżności metod obliczeniowych rozpływu powietrza w stosunku do 
metod bez rozszczepienia [l37] . Szczególnie duże trudności rozszczepienia 
występuje dla sieci '•paciorkowej" (rys. 4.9)* w której trudno Jest wybrać 
prądy podlegające wielokrotnemu rozszczepianiu. Jeśli bowiem w sieci Jest 
■9 prądów niezależnych (mających stanowić samodzielne cykle po rozszcze­
pieniu), to wszystkich możliwych cykli zewnętrznych jest 2^~1. Rys. 4.10 
ilustruje na przykładzie małej sieci "paciorkowej" sposób rozszczepienia 
tylko na cykle zewnętrzne (rys. lOb) oraz sposób zgodnie z wyborem den- 
drytu powodującym ujawnienie się cykli wewnętrznych (rys. 4.10c).

4.5. Przekształcanie struktury topologicznej w strukturę przepływowa

Struktura topologiczna sieci wentylacyjnej odwzorowywana jest za pomo­
cą scheaatu kanonicznego, będącego geometryczną’ reprezentacją Jakiegoś 
grafu. Według teorii grafów siecią nazywany Jest obciążony digraf z wyróż­
nionymi wierzchołkami-biegunami, a więc samą strukturę przepływową stano­
wi digraf z biegunami. W odniesieniu do sieci wentylacyjnej geometryczną 
reprezentacją jej struktury przepływowej Jest schemat kanoniczny złożony z 
prądów powietrza.

Nie zawsze jednak odwzorowujemy rzeczywistą sieć wentylacyjną w posta­
ci schematu, w którym występowałyby tylko prądy powietrza. Przyczyną Jest 
często niepełna informacja o przepływie powietrza w danym wyrobisku(bocz­
nicy), nie pozwalająca na przykład ustalić kierunku przepływu.

Dle sieci wentylacyjnych projektowanych, mimo znajomości ich struktury 
topologicznej, informacja o przepływach powietrza Jest jeszcze bardziej 
ograniczona, gdyż sprowadza się do znajomości niektórych przepływów o na­
rzuconych z góry wydatkach. Dlatego niezwykle interesującym zagadnieniem 
jest orientowalność struktury topologicznej sieci wentylacyjnej. Postawić 
można bowiem pytanie, czy ustalenie biegunów sieci (co najmniej jednego 
źródła s i Jednego odpływu t) jest Jednoznaczne z ustaleniem węzłów 
wejściowych (początków) i wyjściowych (końcowych) dla każdej bocznicy 
sieci? Mówiąc inaczej, czy w odwzorowywanej za pomocą schematu kanonicz­
nego sieci wentylacyjnej mogę występować bocznice, w których trzeba było­
by ustalać orientację dla uzyskania Jednoznaczności przepływu powietrza, 
a więc takie, w których należałoby wybrać przepływ w kierunku dozwolonym?

Niech û  « (x,z) oraz u2 = Cy,v) będą dowolnymi bocznicami nie ma­
jącymi wspólnych elementów. Łańcuch Ł(x,v) = -̂ x , (x , z) ,z=y , (y, v) ,potrzy­
many poprzez sklejenie węzłów z i y nazywa się siecią szeregową S = u^ 
o u., z biegunami x i v. Cykl C = -̂ x , (x ,z ) ,z«v , (y, v) ,y = xj- otrzymany 
przez sklejenie węzłów x i y oraz z i v nazywa się siecią równoległą 
S = Uj v Uj z biegunami x=y orez z=v. Niech Ł^(x,y) ■= i *  ,u1,aę,u2,y I 
oraz , z )  = v ,Uj ,̂ >,u4 ,zj będą dowolnymi łańcuchami długości 1=2
nie mającymi wspólnych elementów. Schemat uzyskany przez sklejenie węz­

łów x i v oraz y i z, a także przez połączenie krawędzią u5 węzłów 
o ę i (4 nazywa się siecią przekątną z biegunami x = v oraz y = z. Ilu­
strację zdefiniowanych sieci elementarnych stanowi ryp. 4.11.

u
<3>

a) x i) *

Rys. 4.11. Sieci elementarne 
a) sieć szeregowa, b) sieć równoległa, c) sieć przekątna

Jeśli w sieci szeregowej węzeł x stanowi biegun-źródło, a węzeł v 
biegun-odpływ, to węzeł x Jest połączony z węzłem v łańcuchem Ł(x,v) 
przechodzącym w Jednym kierunku przez obydwie bocznice sieci. Łańcuch 
Ł(x,v) równoznaczny Jest z drogą D(x,v) składającą się z prądów û . 
Jeśli w sieci równoległej węzeł x stanowi biegun-źródło, a węzeł z bie­
gun-odpływ, to z węzła x do węzła z przechodzą w jednym kierunku przez 
bocznice Uĵ lub u2 dwa (trywialne) łańcuchy Ł^-^t ,Uj ,ẑ -, Łg = -jx,u2 .zj- 
równoznaczne z dwoma drogami D^ * ®2 ” Widać więc,
że w sieci szeregowej i równoległej wyróżnienie źródła i odpływu w sposób 
Jednoznaczny wyróżnia krańce bocznicy. Nie ma więc potrzeby przyjmowania 
w tych sieciach orientacji krawędzi; jest ona automatycznie zadana przez 
ustalenie rodzaju biegunów.

Inaczej jest w sieci przekątnej. Między biegunami x i y istnieją mię­
dzy innymi dwa takie łańcuchy Łj = -|x ,Uj ,J&,u4 , *} oraz Łg = {*
u6 ,of,u2 ,yj-, które przechodzą przez bocznicę u5 w różnych kierunkach. Na­
tomiast tylko jeden z tych łańcuchów będzie stanowił drogę D(x,y) i aby 
ją wybrać, należy ustalić orientację bocznicy u5, zwanej w teorii sieci 
wentylacyjnej bocznicą przekątną. Widać więc, że w sieci przekątnej wy­
różnienie źródła i odpływu nie wyróżnia w sposób jednoznaczny krańców 
wszystkich bocznic. Ustalenie orientacji bocznicy przekątnej,czyli okreś­
lenie kierunku prądu przekątnego, Je9t więc konieczne.

Powstaje natychmiast pytanie, czy wnioski powyższe odnieść można do 
dowolnych sieci?

Za Wietuchnowskim [1553 określimy w sposób indukcyjny sieć szeregowo- 
-równoległą, zwaną inaczej siecią normalną. Twierdzimy więc, że jeśli 
sieć Jednobocznicowa Jest siecią normalną oraz 3ieci Sj i Sg są sieciami 
normalnymi, to Sj o S2 i SŁ v S2 są także sieciami normalnymi. Warun­
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kiem koniecznym i wystarczającym dla normalności siaci S Jest przecho­
dzenia wszystkich łańcuchów w Jednym kierunku przez dowolną bocznicę sie­
ci, ca oznacza, że każdy łańcuch Jest równocześnie drogę od źródła s do 
odpływu t [137, 155] . Wyróżnienie biegunów sieci Je9t wystarczaJęce dla 
wyróżnienia początków i końców wszystkich bocznic, a tym samym dla usta­
lenia kierunku prądów w każdej sieci normalnej.

W formalnej definicji aieci wentylacyjnej (4.2) nie Jest konieczne żę- 
danle, aby pierwszym elementem trójki był digraf (graf zorientowany), lecz 
wystarczy gr8f z wyróżnionymi biegunami. Jeśli tylko prowadzi do sieci 
normalnej. W praktyce oznacza to, że orientacja bocznic Jest zadana auto­
matycznie bez potrzeby szczegółowej analizy. Struktura topologiczna dana 
schematem kanonicznym z wyróżnionymi biegunami Jest równocześnie struktu­
rę przepływową. stąd więc możliwe Jest używanie nazwy "sieć niezoriento­
wana" dla sieci reprezentowanej obciężonym schematem kanonicznym normal­
nym z wyróżnionymi biegunami.

Wniosków powyższych nie można odnieść do sieci zawierajęcych jakąkol- 
wlek podsieć izomorficznę z siecię elementarnę przekątną. Podsiecię T 
sieci S nazywany Jest tutaj podgraf (podschenat kanoniczny), który po­
siada dokładnie dwa węzły graniczne p i q z pozostałę częścię sieci S, 
nazywane biegunami podsieci T [77, 137] . Węzeł x dowolnego podgrafu T 
sieci S nazywa się zaś granicznym. Jeśli Jest biegunem sieci S lub sta­
nowi węzeł styczności [77] podgrafu T oraz S\T. Analizujęc' strukturę 
dowolnych sieci łatwo możemy znaleźć przykład sieci nie zawierającej pod­
sieci przekątnej, która jednak łączy poszczególne podsieci w sposób prze­
kątny.

Związki między tzw. sieciami globalnymi a ich składowymi podsieciami 
elementarnymi badano Już w pracy [137] . Szerokie rozpracowanie podobnego 
problaau w dowolnych sieciach dwubiegunowych przedstawił WietuchnowskiJ 
[l55] , dlatego wykorzystamy tutaj wprowadzone przez niego operacje super­
pozycji i zwijania Rodsleci Jako operacje uzasadnione matematycznie. Pro­
blem tzw. rozkładu kanonicznego sieci Jest dlatego interesujący z punktu 
widzsnla teorii sieci przepływowych, że umożliwia dokonanie podziału sie­
ci na klasy według kryteriów strukturalnych.

Niech więc S i T będę sieciami dwubiegunowymi nie mającymi wspólnych 
elementów. Deden z prądów u • <x,y> sieci S zamieniamy w sieć T zle­
piając węzły x»y odpowiednio z biegunami s,t sieci T i odłączając 
prąd u. Otrzymujemy sieć Su(T), a przeprowadzoną operację-nazwiemy za 
[155] superpozycją sieci zewnętrznej S i wewnętrznej sieci T. Operację 
odwrotną polegającą na zastąpieniu podsieci T sieci S przez Jeden prąd 
u «< x ,y> nazywać będziemy zwijaniem podsieci T w prąd u.

Uogólniając te operacje, można rozpatrywać Je w odniesieniu do wielu 
prądów u.,u2 ,...,u. danej sieci.

Niech więc sieć s ■ u. o u_ o ... o u_ etanowi n-krotną sieć szere- 1 Ł n
gową, a Ti,T2 ’'**’Tn b?dę dowolnymi sieciami dwubiegunowymi. Superpozy-

d ę  s (T„ ,T_,... ,T ) będziemy nazywać s-siecię. Aby siećJ u^,u2 ,...,un 1 2  n
dowolna S była s-siecię, musi mieć co najmniej dwie podsieci zastępo­
walne przsz dwa prądy połączone szeregowe. Wystarczy więc w tym celu ist­
nienie w niej węzła rozdzielającego, którego usunięcie czyni sieć S nie­
spójną.

Z kolei niech sieć r = ux v u2 v ... v un stanowi n-krotnę sieć równo­
ległą, a T1(T2 ,...,Tn są dowolnymi sieciami dwubiegunowymi. Superpozy-
d ę  r (T. ,T_.... ,T ) nazywać będziemy r-siecię. Tak więc

ul>u2 >... ,un 1 2  n
sieć S jest r-siecię, gdy zawiera chociaż jedną różną od niej podsieć 
z identycznymi biegunami. Sieć nie będąca s-siecię lub r-siecię nazywana 
będzie p-slecię, przy czym przynależność do Jednego typu wyklucza przyna­
leżność do innych typów sieci [l55] .

Dowolną sieć S można więc przedstawić w formie superpozycji maksy­
malnych podsieci wewnętrznych Si z siecię zewnętrzną R, co zapiszemy

s ' Rm .u„ u_(Sl'S2  V  (4'14>
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n

Jeśli chociaż jedna z podsieci S± nie jest trywialna, czyli nie stanowi 
pojedynczego prądu. Deśli z kolei Jakakolwiek sieć wewnętrzna SJL oraz 
sieć zewnętrzna R okazuje się rozkładalna, to znowu można poddać ję 
rozkładowi dopóty, dopóki wszystkie sieci nie okażę się nierozkładalne. W 
ten sposób sieć S może być przedstawiona Jako superpozycja nierozkła- 
dalnych podsieci. Ostateczne rozłożenie sieci S nazywane Jest rozkładem 
kanonicznym [l55] . Rys. 4.12 Ilustruje sposób przedstawienia sieci S w 
formie superpozycji maksymalnych podsieci wewnętrznych S^,S2 i..«,Sg oraz 
sieci R. Zauważmy, że sieć zewnętrzna R w tym rozkładzie Jest nieroz- 
kładalnę siecię przekątną, a więc rozpatrywana sieć S Jest p-siecią.Nie­
które Jej podsieci wewnętrzne są rozkładalne i dlatego ostateczny zestaw 
nietrywialnych podsieci nierozkładalnych dla sieci S przedstawia rys. 
4.13. Zestaw ten Jest rozkładem kanonicznym sieci S pozwalającym dopie­
ro na ocenę charakteru poszczególnych prędów.

Większość podsieci nierozkładalnych Ŝ  ̂ stanowię sieci elementarne: 
szeregowa 1 równoległa, stęd wynika charakter normalny ich elementów.

Dopiero operacja superpozycji tych sieci z siecię przekątną 6v tym przy­
padku również elementarną) zmienia charakter ich elementów na przekątny. 
Wynika stąd wniosek, że orientowelność bocznic w dowolnej sieci wentyla­
cyjnej jest związana w ten sam sposób z ich charakterem, jak to ma miej­
sce w sieciach elementarnych. Charakter bocznicy, a więc i prędu z nią 
związanego. Jest ich właściwością względną. Superpozycje podsieci normal­
nej z prądem przekątnym innej sieci (lub podsieci) czyni wszystkie prądy 
przekątnymi. Możliwa Jest k-krotn8 superpozycja jakiegoś typu podsieci z 
elementem o tym samym charakterze, co zdecydowanie "wzmacnia" daną właś­
ciwość prądu podsieci [13^ .



PU,,...,U5 *4
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Rys. 4.13. Rozkład kanoniczny p-sieci S z rya. 4.12. na nierozkładalnę sieć zewnętrzny oraz dziewięć nie- 
rozkładalnych podsieci wewnętrznych S = py u (Sj>s2 «r3 ,s4 • r5 ,86,r7 ,88'P9

\
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4.6. Odwzorowanie struktury przepływowej sieci rozmytej

Jeśli sieć przepływowa zdefiniowana formalnie poprzez trójkę uporząd­
kowany (4.2) reprezentowana będzie dlgrafem rozmytym G, to nazywać jy 
będziemy sieciy rozmyty S:

S -<G, /al, {h|> (4.15)

W odniesieniu do sieci wentylacyjnej dlgrafem rozmytym,czyli jej struk­
turę przepływowy, będzie para uporządkowana:

lub trójka uporzędkowana:

6 » <X,R > (4.16J

G = <X,U,P> f 4 .1 7 )

gdzie:

P = |<x ,u,y>,^pfx,u,y)j- 

jest relację rozmyty taky , że:

(i) Jeżeli x / y  i <x,u,y> e P, to <y,u,x> ^ P .
(ii) V<x,u,y>^ ̂ pCx(u,y) G [0,l], gdzie x,yeX, u G U

* « {<x,y>. ^R(x,y)| jest relację rozmyty, bęu^cy szczególnym
przypadkiem relacji rozmytej P, w której:

(i) V u 3<x <V> e X x X, taka, że <x,u,y> e P i <y.u,x> £ P
rl i )  V<x,y> 3^p(x,y) e [0 ,1]

Problemem praktycznym przy odwzorowywaniu struktury przepływowej sieci 
wentylacyjnej rozmytej jest wyznaczenie funkcji przynależności ^ p. Po­
dobnie jak dla bocznic w strukturze topologicznej można również dla pry- 
dów powietrza w strukturze przepływowej określić Jy w postaci funkcji al­
gebraicznej :

^ p (u) = TTirT (4.18)

lub

v(S) - f(u)(u) = 1 -
gdzie:

f(u) - wydatek prydu u, m3/s,

v (s ; (4.19)

v (s )  - wydatek przepływu w sieci (między jej biegunami) m3/s.
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Jako stopień przynależności prydu do odwzorowywanej struktury przepły­
wowej może być wzięty również tzw. stopień siły prydu "k określony przy 
znanych wartościach różnic potencjałów ST'u) przez Rogowa [119] za pomo­
cy wzoru:

X(u) * — śŁhJ!—  (4 .20)
^  «"'u)
U€ U

przy czym

2  Ku) = 1 u . 21)
U €  U

Wykorzystanie wzorów (4.18), (4.19) dla wyznaczenia wartości stanu 
przynależności poszczególnych prądów do sieci rozmytej S wiyże się ze 
znajomościy wartości wydatku prydu f(u) lub różnicy potencjałów ®^u) mię­
dzy jego krańcami.

Przepływ powietrza scharakteryzowany konkretnymi wartościami wydatku 
prydów stanowi w sieci wentylacyjnej typowe obciyżenie .15). Dlate­
go też obliczenie wartości stopnia przynależności /‘-p(u) za pomocy wzorów
(4.18), '4.19) J'e3t możliwe. Jeśli Jednak pomiary wydatków prydów fi wszy­
stkich przepływów przez wyrobiska niedrożne) nie sy wykonywane z wystar­
czający dokładnościy, to może zabraknyć danych dla bocznic z prydami o 
najmniejszym wydatku (wyrobiska tamowane, zroby, szczeliny w podsadzce i
górotworze). Odwzorowywana sieć weBtylacyJna nie będzie więc wystarczają­
co określana z racji Jej niepełnego obciyżenie (zgodnie z definicję •'4.2))
wartościami wydatków. Część niemierzalnych wydatków prądów w istniejącej 
kopalnianej sieci wentylacyjnej wyznacza się z równań bilansowych wydatku 
zgodnie z I prawem Kirchhoffa (4.3).

W wielu przypadkach rozmieszczenie przepływów niemierzalnych w struk­
turze przepływowej będzie takie, że niektóre z nich zawsze będę należeć 
do antydendrytu 1 z równań bilansowych skorzystać nie można, lub można na 
Ich podstawie przeprowadzić obliczenia orientacyjne. Wartości przepływów 
niemierzalnych mogy też być pominięte w dalszych obliczeniach sieciowych. 
Rozpatrywana struktura przepływowa będzie zatem uproszczona w stosunku do 
struktury wstępnie odwzorowanej.

Ola wielu praktycznych analiz sytuacji wentylacyjnej dokładniejsze od­
wzorowanie struktury przepływowej jest mimo to potrzebne, gdyż pozwala na 
wyciygnięcie dodatkowych wniosków - nią wynikajycych na przykład z wyni­
ków obliczeń. Przyjmuje się więc umownie, że wartość pomijalnego przepły­
wu f(u) należy do przedziału (0,a), gdzie a Jest minimalnym wydat­
kiem prądu uwzględnianym w obliczeniach lub osiągniętym w efekcie pomia­
ru. Dla wyznaczania stopnia przynależności tych niemierzalnych przepły
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Rys. 4.14. Przykład wyznaczenia struktury przepływowej dla sieci rozmytei 
zawierajęcej prędy o niemierzalnym wydatku f^u)' ^ 0 , 1

a) sieć początkowa zawierająca prądy o niemierzalnym wydatku. fa) sieć ze 
zbilansowanymi wyda tkami mierzalnymi, c) sieć z liczbowymi wartościami 
stopnia przynależności, d) sieć z graficznie wyrażoną Vprzynależnościj

bocznic
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wów do struktury przepływowej sieci rozmytej można wykorzystać wzory
(4.18), (4.19), biorąc za fu) dowolną liczbę z przedziału ''Cl, a).

Rys. 4.14 ilustruje sposób osiągania struktury przepływowej sieci roz­
mytej , Jeśli niektóre z prądóv: maj? niemierzalny wydatek. Przyjęto dla 
nich ffu) = 0,1, pomijając tę wartość w bilansie wydatków pozostałych 
prądów (rys. 4.14b). Rozmytą strukturę z przyporządkowanymi stopniami przy­
należności poszczególnych prądów przedstawia dla rozpatrywanego przykładu 
rys. 4.14c. '

Przy odwzorowaniu rozmytej struktury przepływowej sieci wentylacyjnej 
można się także posłużyć bezpośrednio odwzorowaniem rozmytej struktury to­
pologicznej , Jeśli nie poddano jej przekształceniu nie będącemu homeomor- 
fizmem. Istnieje przecież ścisły związek między oporem bocznicy a wydat­
kiem płynącego w niej prądu i na podstawie funkcji, rodzaju lub geometrii 
wyrobiska, otworu bądź szczeliny można również ocenić wydatek prądu.

Wystarczające też może być graficzne wyrażenie stopni przynależności 
prądów według umowy przyjętej dla bocznic w rozdziale 3.6, tym bardziej 
że przy interpretacji poszczególnych znaków korzystano z właściwości prą­
dów powietrza płynących analizowanymi bocznicami. Dokonując orientacji 
rozmytego schematu kanonicznego uzyskujemy strukturę przepływową sieci 
wentylacyjnej rozmytej.

Stopień przynależności można również wyrazić graficznie, jeśli prze­
działom liczbowym przypisać określony znak. Na przykład, dla sieci na 
rys. 4.14d przyjęto znaki linii odpowiadające przedziałom: 1-0,1,0,1-0,01, 
0 ,01- 0 ,001.

Wystąpienie w niektórych odwzorowywanych strukturach przepływowych po­
jedynczych hiperbocznic może nie stwarzać ograniczenia dla ich orienta­
cji. Rozróżnienie rodzaju węzłów incydentnych z hiperbocznicą następuje 
na podstawie orientacji bocznic zwykłych (dwuczłonowych), które przylega­
ją do hiperbocznicy, tworząc z nią podsieć szeregową. Hiperbocznicę zo­
rientowaną nazywać będziemy hiperprądem.

Można również określić orientację większej liczby hiperbocznic tworzą­
cych ciąg, jeśli jego skrajnymi elementami są tylko prądy zwykłe. W oby­
dwu przypadkach orientację hiperprądu (lub ciągu hiperprądów) wyrazić moż­
na pośrednio przez zwrot prądów do niego przylegających lub bezpośrednio 
przez nadanie zwrotu bocznicom gwiazdy, w którą można przekształcić two­
rzącą go hiperbocznicę. Przy przekształceniu na gwiazdy pojedynczych hi­
perbocznic (lub ciągu hiperbocznic) tworzących połączenia szeregowe z 
bocznicami do nich przylegającymi nie) Jest możliwe tworzenie zastępczych 
bocznic przekątnych, które po orientacji stawałyby się prądami przekątny­
mi. Natomiast przy innych połączeniach może dochodzić do powstawania za­
stępczych bocznic przekątnych, których orientacja nie może być jednoznacz­
na. Ilustracją mogę być* przykłady przedstawione na rys. 3.12 oraz rys. 
3.14 i rys. 3.15 z rozdz. 3.
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Warto też uczynić dodatkowe uwagę, że w przypadkach.kiedy możliwe jeet 
rozpatrywanie hiperprędu Jako elementu składowego struktury przepływowej 
kopalnianej sieci wentylacyjnej, jest również sensowne określanie stopnia 
przynależności hiperpredu do tej struktury, a więc rozpatrywanie hiper- 
sieci rozmytej. Stwarza to jeszcze szersze możliwości odwzorowania rze­
czywistych kopalnianych sieci wentylacyjnych.

4.7. Odwzorowanie sieci wentylacyjnej na płaszczyźnie

Istotnym problemem przy odwzorowywaniu kopalnianej sieci wentylacyjnej 
Jest możliwość odwzorowania jej na płaszczyźnie. Graf G » < X ,U> nazywany 
jest planarnym (płaskim). Jeśli można go odwzorować (z dokładności* do ho- 
meomorfizmu) na płaszczyźnie w teki sposób, że krawędzie nie maje punktów 
wspólnych oprócz wierzchołków. Kryterium rozstrzygajece o planarności 
grafu sformułowane zostałe przez Kuratowskiego [88] , a także niezależnie 
przez Pontriagina w postaci twierdzenie: graf G jest planarny wtedy i 
tylko wtedy. Jeśli nie zawiera podgrafu homeomorflcznego z grafem półpeł- 
nym Kj 3 o sześciu wierzchołkach lub z grafem pełnym K^ o pięciu wierz­
chołkach.

K

x B

X S

Rys. 4.15. Grafy Kuratowskiego Kj 3 i Kj

Ks

Grafy Kuratowskiego K^ 3 i Kg przedstawia rys. 4.15. Zagadnienie pla­
narności uważa się w topologii [89] za część obszerniejszego zagadnienia 
zanurzania topologicznego zbiorów w powierzchniach, i w tym sensie grafy 
Kuratowskiego sa elementarnymi grafami niezanurzalnymi płaszczyźnie. Za 
Feldmanem [49] , który rozwineł wcześniejsze prace W.S. Lińskiego i Ou.A. 
Suszkowa, rozpatrzymy takie zanurzenie grafu w płaszczyźnie, aby niektóre 
wcześniej wyróżnione! jego wierzchołki leżały w zadanym porzedku na okręgu 
wybranym na płaszczyźnie, a pozostałe wierzchołki i krawędzie grafu za­
warte były wewnątrz tego okręgu. Wierzchołki leżęce na okręgu nazywane sę

biegunami i Feldman nie ogranicza ich liczby, chociaż rozpatruje grafy o 
co najmniej trzech biegunach.
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a )  b )
Rys. 4.16. Przykłady zanurzenia w płaszczyźnie dwóch różnych sieci (l.l)- 

-biegunowych z biegunami leżecymi na okręgu C

Zauważmy, że bieguny s,t sieci wentylacyjnej (l,1)-biegunowej S mogę 
leżeć na okręgu C, a wszystkie pozostałe węzły sieci oraz wszystkie pre- 
dy zwarte będę wewnetrz okręgu C (rys. 4.16). Dlatego też wykorzystamy 
grafy Kuratowskiego dla badania planarności sieci wentylacyjnych (l.l)-bie- 
gunowych zgodnie z idee zawarte w pracy [l35] , a rozszerzone we wspólnej 
pracy z Pawłowskim [112] , przekształcajec te grafy w ekwiwalentne sieci 
kryterialne (l, 1 )-blegunowe.

Oznaczmy przez $> odwzorowanie biegunów s,t w wybrane punkty okręgu, 
czyli § :-£s ,tj--»-C. Zatem zbiór punktów C\^J(s)u f> (t )j- na okręgu C 
tworzy dwa komponenty spójności będece półokręgami. Oznaczymy Je C'i C1'.

W grafie Kj ^ wybieramy jako bieguny wierzchołki Xĵ i x^, a następ­
nie odwzorowujemy je na okręg C w postaci punktów ft(x1), £(x4 ). Kra­
wędź (x1(x4 ) odrzucamy, a wszystkie pozostałe wierzchołki i krawędzie 
leżę wewnetrz okręgu C. Z grafu Kj ^ utworzyliśmy sieć niezorientowa­
ne skład8jec? się (oprócz biegunów) z czterech węzłów trzeciego rzę­
du poleczonych ośmioma prądami w taki sposób, że powstało tylko jedno 
skrzyżowanie (punkt wspólny nie będęcy węzłem (rys. 4.17a).

Sieć jest najmniejsze siecie nieplanarne kryterialne. Oeżeli w
grafie K^ ^ przekształcone zostanę w bieguny $(x^), £ (x^) dwa dowoln
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wierzchołki xi'Xj połączone bezpośrednio krawędzią (x1#xj), to uzyskuje 
się izomorficzne postać sieci S^. Graf Kj 3 nożna przekształcić w 
dziewięć izomorficznych postaci sieci z różnie zaetykletowanymi węz­
łami.

Istnieje jednakże możliwość (na co zwrócono uwagę dopiero w pracy [112]) 
wyboru biegunów spośród par wierzchołków xj,»xj grafu Kj 3 nie będących 
z sobą w relacji połączeń R, czyli nie tworzących krawędzi (xi,xj). Wy­
bieramy więc w Kj 3 na przykład wierzchołki x ^ , x 5 i odwzorowujeay je na 
okrąg C w postaci punktów 0 ' x 1 ) ,  $ ( x g ) tworzących bieguny drugiej
nieplanarnej 3ieci kryterialnej S^. Składa się ona (oprócz biegunów) z 
czterech węzłów wewnętrznych trzeciego rzędu połączonych dziewięcioma prą­
dami w taki sposób, że utworzone jest Jedno skrzyżowanie (ry3. 4.17b).

Przedstawiona sieć S^ jest jedną z sześciu izomorficznych postaci róż­
niących się zaetykietowaniem. W sieci S p  odległość między biegunami rów­
na się dwa, natomiast w sieci S^ - trzy.

Różne są też rzędy biegunów obydwóch sieci. W grafie l<5 istnieję bez­
pośrednie połączenia między wszystkimi wierzchołkami, co wynika z właści­
wości grafu pełnego. Biegunami mogą być wybrane dowolne dwa wierzchołki 
xitxj, lecz krawędź (xi(x^) musi być automatycznie usuwana przy odwzo­
rowaniu wybranych biegunów grafu Kg na okręg C. Na przykład, jako bie­
guny w grafie Kg (rys. 4.15) wybieramy wierzchołki xi - x3 * odwzorowu­
jemy je w punkty < D (Xl), 0(xj) na okręgu C. Po odrzuceniu krawędzi
(xj,Xj) uzyskujemy trzecią nieplanarną sieć kryterialną S^ (rys. 4.17c). 
Zawiera ona oprócz biegunów trzy węzły czwartego rzędu i dziewięć prądów. 
Różni się od sieci Syj głównie rzędem węzłów wewnętrznych i sposobem ich 
połączenia. W sieci Sy»j węzły wewnętrzne połączone są "w gwiazdę" z węz­
łem centralnym, natomiast w sieci S^ węzły wewnętrzne połączone są "w 

trójkąt". Frzenumerowując węzły uzyskuje się postacie izomorficzne sieci 
S% w-stosunku do sieci powstałej po odwzorowaniu wierzchołków X j , x 3 gra­
fu K5.

Stosowanie zmodyfikowanego kryterium Kuratowskiego dla badania planar- 
ności sieci wentylacyjnych polega na sprawdzeniu, czy zawierają one pod­
sieci częściowe, które byłyby homeomorficznę z sieciami kryterialnyml S ^ ,  

lub S^. Badanie planarności sieci wentylacyjnych za pomocą sieci kry- 
terialnych jest o wiele łatwiejsze od stosowania nie przekształconych gra­
fów Kuratowskiego. Idąc tą drogę i nawiązując do idei Tutte [149] , być mo­
że osiągnie się Jakąś efektywną metodę konstrukcyjną testowania planarno­
ści sieci za pomocą komputera. Bowiem, zdaniem Deo [js] (str. 149), "pro­
blem wyszukiwania prostej, eleganckiej i praktycznej charakteryzacji gra­
fów planarnych pozostaje nadal otwarty”

Rys. 4.18a ilustruje przypadek, w którym zawikłana [29] forma schematu 
kanonicznego sugeruje nieplanarność sieci, w rzeczywistości jednak jest 
ona planarna. Nie znajdujemy w niej bowiem podsieci częściowej homeomor- 
ficznej z siecią S^, S^ lub S N a t o m i a s t  w przypadku schematu z rys.
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4.18b, różniącego się dołączoną bocznicę (4,8), nożna Już łatwo wyszukać 
podgraf częściowy, który Jest homeomorficzny z siecią S^.

Analizując strukturę topologiczną sieci kryterialnych S^, S^, Stf ła­
two widzieć, że zawierają one bocznice przekętne. Tak więc warunkiem ko­
niecznym lecz nie wystarczającym do tego, aby sieć wentylacyjna była nie- 
planarna. Jest posiadanie bocznicy przekętnej. Powstaje także pytanie,jak 
zbadać planarność sieci wentylacyjnej, jeśli niektóre z prądów sa hiper- 
prędemi. Zyków [l66] określa hipergraf H Jako planarny. Jeśli Jego re­
prezentacja liniowa Kfiniga K(H) stanowi graf planarny. Określenie Zyko- 
wa nożna przyjęć również dla hipersleci wentylacyjnych.

b)

a ) 
cię

Rys. 4.18. Przykłady sieci zawikłanych 
planarnej, nie zawierającej podsieci częściowej homeomorficznej z sie- 
1 soe> s/5 *ub s#'# nieplanarnej , zawierającej podsieć częściową (li— ™  ' nie pogrubione) homeomorficznę ż siecią Ą*.

5. IDENTYFIKACJA STRUKTURY FUNKCJONALNO-NIEZAWOONOŚCIOWEJ 
SYSTEMU WENTYLACYJNEGO

5.1. System wentylacyjny kopalni

System Jest zbiorem elementów powiązanych relacjami między sobą w spo­
sób umożliwiający osiągnięcie celu, którym Jest na ogół określony stan 
systemu. "Całość to więcej niż suma części” - głosił Arystoteles,lecz wła­
ściwości danej całości powstają tylko dlatego, że jest ona utworzona z 
danych części, pozostających właśnie w tych a nie innych związkach [l64j. 
Spojrzenie całościowe, do czego zmusza system, polega na skupieniu uwagi 
na tych składnikach i związkach, które są istotne dla realizacji celu sy­
stemu.

Jeśli elementami systemu są elementy materialne utworzone przez czło­
wieka, to nazywamy go systemem technicznym. Systemy techniczne budowane 
sę z określonym przeznaczeniem. Może nim być na przykład transport ener­
gii lub masy, wymagający ciągłego funkcjonowania systemu. Szczególnym przy­
padkiem grupy systemów o funkcjonowaniu ciągłym jest system wentylacyjny 
kopalni.

System wentylacyjny kopalni jest to zbiór wyrobisk górniczych i urzą­
dzeń wentylacyjnych, którego celem jest doprowadzanie z atmosfery do 
miejsc pracy odpowiedniej ilości świeżego powietrza, a po Jego wykorzy­
staniu polegającym na podtrzymaniu pożądanego składu gazowego powietrza i 
Jego parametrów klimatycznych, odprowadzenie tego powietrza - Jako zuży­
tego - z powrotem do atmosfery. Proces ciągłego doprowadzania powietrza 
do miejsc pracy w kopalni i jego odprowadzania nazywany Jest krótko prze­
wietrzaniem kopalni.

Nie można Jednak uważać, że elementami systemu wentylacyjnego są wszy­
stkie wyrobiska i zainstalowane w nich urządzenia wentylacyjne, chociaż 
na pewno wzajemne powiązanie wszystkich wyrobisk i urządzeń oddziałuje na 
właściwości systemu wentylacyjnego w całości. Ouża liczba wyrobisk w sie­
ci wentylacyjnej czyniłaby podejście systemowe bezużytecznym, gdyby Je 
wszystkie traktować jako elementy systemu.

Gdyby na przykład przyjąć, że każda bocznica w sieci wentylacyjnej ko­
palni o 300 bocznicach może przebywać w dwóch stanach (teoretycznie Jest 
to uzasadnione), to wszystkich możliwych stanów systemu wentylscyjneqo o 
300 elementach byłoby 23®0. Liczba ta przekracza tzw. ograniczenia kwan­
towe Bremermanna wynoszące 1070 bitów, uznane za granicę dla wielkości 
fizycznie osięgalnych [74] . Również możliwych powiązań między elementami
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Jeat g- nCn-l) « 45 000. Wyróżniać więc należy, jako elementy systemu, tyl­
ko część bocznic wentylacyjnych, to znaczy te z nich, których zachowanie 
będzie najbardziej zmienne w rzeczywistych warunkach funkcjonowania sy­
stemu. Wyróżnienie elementów systemu wentylacyjnego jest więc w dużym 
stopniu umowne i nie może być przeprowadzone jednoznacznie. Zdarzenis o- 
czekiwahe wyróżnionych elementów systemu wentylacyjnego mogę być określo­
ne tylko z prawdopodobieństwem.

Zmianę warunków funkcjonowania sy3temu wentylacyjnego można spowodować 
nie tylko urządzeniami zasilającymi, lecz także urządzeniami sterującymi, 
takimi Jak: tamy regulacyjne lub wentylatory pomocnicze. Wyrobiska zawie­
rające źródła ruchu oraz urządzenia sterujące muszą być więc wyróżnione 
jako elementy systemu wentylacyjnego.

Oo zbioru elementów wyróżnionych należeć też muszą wyrobiska zawiera­
jące przodki robocze, komory naprawcze, komory obsługi i miejsca powsta­
wania lub wypływu niebezpiecznych gazów. Elementy, w których następuje zu­
żytkowanie dostarczanego powietrza, nazywać będziemy odbiorami powietrza.

Największa niepewność dotyczyć będzie tych elementów systemu wentyla­
cyjnego, na które w czasie Jego funkcjonowania wpływa duża liczba czyjmi- 
ków przypadkowych, związanych z otoczeniem. Powoduję one losową zmiar̂ ę wa­
runków funkcjonowania systemu wentylacyjnego. Elementami tymi będę wyro­
biska ulegające zawałom, zamuleniu podsadzkę hydrauliczną lub zalaniu wo­
dą, wyrobiska zawierające tamy wentylacyjne otwierane lub niszczone, a 
także wyrobiska z zainstalowanymi wentylatorami (pomocniczymi, strumie­
niowymi), które ulegać mogą wyłączeniu. Występowanie w systemie wentyla­
cyjnym czynników otoczenia spowodowane Jest tąpaniami, awariami instala­
cji podsadzkowych i wodnych, kolizyjnym przecinaniem się dróg odstawy 
urobku czy transportu materiałów z drogami przepływu powietrza,w tym tak­
że kolizyjnym przecinaniem się dróg ruchu załogi z drogami przepływu po­
wietrza, niepewnością zasilania w energię wentylatorów i tam automatycz­
nych.

Tak więc Jedną z najważniejszych cech systemu wentylacyjnego, objawia­
jącą się w procesie jego funkcjonowania, jest Jago niezawodność. Rzufuje 
ona bowiem na efekt końcowy działania systemu wentylacyjnego, podobnie jak 
dla każdego innego systemu technicznego.

5.2. Niezawodność funkcjonowania systemu wentylacyjnego kopalni

Teoria niezawodności Jako naukę zrodziła się w dyscyplinach związanych 
z elektronikę i cybernetykę, skęd rozszerzyła się na inne dyscypliny zaj­
mujące się dowolnymi obiektami technicznymi. Wypracowano w nich metody 
praktycznych i teoretycznych enaliz niezawodnościowych różnych systemów 
inżynierskich [6, 54, 79, 96, 154]. Definicje niezawodności, które wyko­
rzystuje się dla tych analiz, formułowane są Jako definicje opisowe bądź
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normatywne [7l| . Według definicji opisowej niezawodność obiektu Jest to 
Jego zdolność do zachowania istotnych własności w dopuszczalnych grani­
cach, w określonych warunkach istnienia obiektu, w ciągu określonego okre­
su czasu. Natomiast definicja normatywna określa niezawodność obiektu Ja­
ko prawdopodobieństwo spełnienia przez obiekt stawianych mu wymagań. Po­
nieważ celem funkcjonowania systemu wentylacyjnego Jest przewietrzanie 
miejsc precy (a ogólniej - kopalni), to treścią definicji opisowej nieza­
wodności systemu wentylacyjnego będzie Jego zdolność do utrzymania roz­
pływu powietrza w granicach wartości zadanych.

Sformułowaną w tym sensie definicją niezawodności posługuje się więk­
szość autorów prac poświęconych tematowi funkcjonowania systemu wentyla­
cyjnego [76, 100, 12(5] . Pod pojęciem uszkodzenia systemu wentylacyjnego 
rozumieją więc zdarzenie polegające na zmniejszeniu się poniżej wartości 
dopuszczalnej wydatku chociażby Jednego prądu niezależnego.DefinicJe opi­
sowe niezawodności nie umożliwiają jednakże Jej oceny, gdyż do tego ko­
nieczna Jest wielkość charakteryzująca zdolność systemu do realizacji za­
dania. Wielkością tą Jest prawdopodobieństwo wypełnienia zadania, a defi­
nicja niezawodności oparta na tym prawdopodobieństwie Jest właśnie defi­
nicją normatywną. Dla realizacji przez system wentylacyjny.kopalni posta­
wionego przed nim zadania konieczna Jest bowiem poprawna praca wszystkich 
tych jego elementów, które oddziałuję na przepływ powietrza. Oznacza to 
zachowanie wartości ich parametrów w granicach dopuszczalnej tolerancji. 
Element systemu, który przestaje pracować poprawni«, nazywamy uszkodzonym. 
Podstawowym parametrem elementów systemu wentylacyjnego jest przebieg cha­
rakterystyki potencjalno-wydajnościowej. Dla wyrobisk górniczych i tam 
wentylacyjnych przebieg jej dany jest oporem wentylacyjnym, natomiast dla 
wentylatorów strumienie i zasłon powietrznych przebieg jej dany Jest kil­
koma wartościami odpowiednich współczynników w ogólniejszych równaniach 
charakterystyk.

Uszkodzeniem urządzenia wentylacyjnego lub wyrobiska górniczego w sen­
sie niezawodnościowym będzie więc każde zdarzenie powodujące zmianę Jego 
charakterystyki poza dopuszczalny zakres tolerancji, przez co następuje 
na przeciąg określonego czasu utrata zdolności urządzenia wentylacyjnego 
bądź wyrobiska do pełnienia zaplanowanej funkcji w systemie wentylacyjnym 
kopalni.

Ze względu na sposób oddziaływania na prądy powietrza uszkodzenia ele­
mentów systemu wentylacyjnego dzielić będziemy na:
- uszkodzenie "otwarcia",
- uszkodzenie "zamknięcia",

Wystąpienie uszkodzenia elementu systemu ma charakter losowy i jako 
zdarzenis jest przejściem ze stanu zdatności (pracy) do stanu uszkodzenie. 
Może ono zachodzić w trojaki sposób [l63] :
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1° Ne skutek powolnych, sumujących się procesów starzeniowych (rys.5.1) 
polegających - w przypadku wyrobisk - na ich zaciskaniu, zaaulaniu lub 
zanieczyszczaniu, w przypadku tam wentylacyjnych - na ich spękaniu, zru­
szeniu powiężenia z ociosami lub wyschnięciu materiału porowatego, a w 
przypadku innych urzędzeń wentylacyjnych również na pewnej degradacji ma­
teriałowej, pojawieniu się luzów między elementami ruchomymi, zmianie 
kształtu poszczególnych części składowych. Przejście elementu systemu wen­
tylacyjnego do stanu uszkodzenia jest więc stopniowe, a objawy sygnalizo­
wane. Procesy starzeniowe sę w zasadzie nieodwracalne. W kopalniach spo­
tykamy się z ich usuwaniem poprzez przebudowę wyrobisk i remont kapital­
ny urzędzeń wentylacyjnych. W analizie funkcjonowania systemu wentylacyj­
nego zdarzeń tego typu nie będziemy analizować.

Rys. 5.1. Iluetracja powolnego przejścia elementu systemu wentylacyjnego 
ze stanu zdatności do stanu uszkodzenia

2° W wyniku pojawienia się procesów odwracalnych o względnie dużej 
prędkości przebiegu, wywołanych przez chwilowe przekroczenie dopuszczal­
nych wartości różnych czynników otoczenia (rys. 5.2). Obserwujemy je naj­
częściej w pracy tam wentylacyjnych w postaci chwilowych otwarć przez 
przechodzących ludzi lub przejeżdżające wozy oponowe i Inne środki trans­
portowe. W przypadku wyrobisk występuję jako chwilowe (czasowe) zmiany o­

Rys. 5.2. Ilustracja skokowego przejścia elementu systemu wentylacyjnego 
ze stanu zdatności do chwilowego stanu uszkodzenia

A

porów w zwięzku z przejazdem poclęgu,skipu czy klatki wycięgowej. Oddzia- 
łujęc na system wentylacyjny wywołuję pulsscje wydatków prędów. W anali­
zie funkcjonowania systemu również nie będziemy tych zdarzeń uwzględniać.

3° W wyniku nagłych skokowych samoczynnie nieodwracalnych (przez co 
trwajęcych dłużej) zmian wartości parametru elementu poza zakres dopusz­
czalny. W rozpatrywanych praktycznie przedziałach czasowych zmiany te 
można uznać Jako momentalne (rys. 5.3'. Tylko tego typu zdarzenia będę 
przedmiotem dalszej analizy.
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Rys. b.3. Ilustracja skokowego przejścis do stanu uszkodzenia trwajęcego
dłuższy okres czasu

Ze względu na sposób pracy urzędzenia wentylacyjne i wyrobiska górni­
cze podlegające nagłym uszkodzeniom należy traktować Jako obiekty odna­
wialne. Czas trwania uszkodzenia utożsamiamy z czasem trwania odnowy, cho­
ciaż nie musi on być w pełni wykorzystany na działania naprawcze. Ozna­
czymy czas pracy elementu systemu przez T , a czas trwania uszkodzenia 
(odnowy) przez T . Element systemu może się znaleźć w jednym z dwóch sta­
nów opisanych dyskretnę binarnę zmiennę losowy ^ :

p.t)
1 dla t e T

P (5.1)
0 dla t e Tu

Realizacja procesu odnowy uszkadzalnego elementu systemu wentylacyjne­
go będzie więc miała przebieg Jak na rys. 5.4.

Chwile

tn = Tpl + Tul + Tp2 + Tu2 * *•* * Tu(n-1) * Tpn
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nazywane sę chwilami uszkodzenia elementu, a chwile

’ TP1 + Tul * Tp2 + Tu2 + + Tpn * Tun (5-3)

nazywane sę chwilami odnowy elementu.

Rys. 5.4. Ilustracja procesu odnowy elenentu wentylacyjnego z odpowiada­
jącym mu strumieniem uszkodzeń i odnów t̂  , t" , t^, t'̂ ,...

Znajęc wartości oczekiwane ?p i Tu dla zaiennych losowych T  ̂i Tyi 
określić aożna tzw. intensywności uszkodzeń oraz odnowy:

(5.4 )

(5.5 )

Podstawowya wskaźnikiem niezawodności elementu systemu wentylacyjnego 
jest współczynnik gotowości Kg, którego wartość stacjonarna aa poatać:

T ♦ TP u
(5.6)

Prawdopodobieństwo bezuszkodzeniowej pracy elenentu w przedziale czasu 
(t, t *  t ) ,  gdy do chwili t mogły występie uszkodzeni^, nazywamy nie­
zawodności? elementu i dla dużych t wyrażamy (zgodni.- z przyjętą hi- 
pc~azą o rotkładzie wykładniczya) wzorem:

R(r) « Kg . e"^Ł (5.7)
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Przebiegi procesów uszkodzeń (odnowy) dla elementów systemu wentyla­
cyjnego, a tym saaya wartości %. jJi, Kg wyznacza się na podstawie badań 
statystycznych konkretnych obiektów dołowych. Pierwsze wyniki takich ba­
dań przedstawili autorzy radzieccy Rogow [l20] , Wasseraan [l52] , Mjasni- 
kow i Pawłów [l02] , Kogon [76] .

Według pracy [l22j wartości Kg i % dla tam wentylacyjnych w kopal­
niach Karagandy wynoszę:
- dla tam w wyrobiskach z transportem kołowym:

Kg « 0,987 0,154 l/d

- dla taa w wyrobiskach z innym rodzajem transportu:

Kg « 0,998 1 »  0,027 l/d

- dla taa w wyrobiskach bez transportu:

Kg = 0.999 %m 0,05 l/d

Według pracy [l02j wartości współczynnika gotowości Kg typowych śluz 
wentylacyjnych przejazdowych stosowanych w oddziałach wydobywczych kopalń 
Kuzbassu wynoszę: 0,993-0,997. Podobne badania statystyczne w naszych ko­
palniach zostały dopiero zapoczętkowane. Obserwacje strumieni uszkodzeń 
tam wentylacyjnych prowadzi się na przykład za pomocę mikroaanometrów re­
jestrujących z czujnikami naporu zainstalowanymi przad i za tamami. Prac? 
wentylatorów rejestruje się poprzez obserwacje zasilania energię lub tak­
że za pomocę kontroli wywoływanego naporu.

Nagłe oddziaływanie czynników otoczenia na wyrobiska uwidaczniaj? na­
tychmiastowe skutki w odstawie, transporcie lub komunikacji. Zawały wyro­
bisk aoże na przykład wykrywać i również rejestrować aparatura sejsmicz­
na. Obserwacje innych^zdarzeń w wyrobiskach sę nieco trudniejsze, a tym 
samym mniej dokładne.

Przy wyborze wyrobisk jako elementów systemu wentylacyjnego pominięto 
bardzo wiele z nich z powodu mało prawdopodobnego ich wpływu na zmianę 
funkcjonowania systemu. Wszystkie nie wyróżnione wyrobiska traktowane sę 
więc jako bocznice sieci wentylacyjnej realizujące powięzania i współ­
działania elementów wyróżnionych w sy3temie wentylacyjnym. Nie oddziału­
ję więc wzajemnie na siebie, lecz warunkuję istnienie oddziaływania mię­
dzy elementami wyróżnionymi; czynię ich układ odpowiednio zorganizowany. 
Zmiana wartości relacji między elementami systemu wentylacyjnego zależy 
zatem od zmiany parametrów elementów, a nie od zalany parametrów wyrobisk 
realizujęcych te relacje.

Jednakże w szczególnych przypadkach, chociaż bardzo mało prawdopodob­
nych w odniesieniu do normalnych warunków funkcjonowania systemu wentyla­
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cyjnego, może dochodzić do ujawnienia się roli wyrobisk pominiętych przy 
analizie bądź syntezie systemu. Na przykład pożar podziemny, wybuch meta­
nu lub pyłu węglowego, zmieniając efektywność energijną wyrobiska, naru­
szają nie tylko warunki funkcjonowania systemu wentylacyjnego, lecz tak­
że niosą inne, poważniejsze zagrożenia. Z tego też względu zdarzenia te 
mają znamiona katastrof górniczych, a związane z niąi działania sy­
stemu wentylacyjnego nigdy nie są rozpatrywane w odniesieniu do Jego nor­
malnych celów. Nie ma więc potrzeby uwzględniać ich jako czynników wyróż­
niających konkretne wyrobisko sieci wentylacyjnej. Również nie są podsta­
wą wyróżnienia inne niebezpieczne zdarzenia, bardzo rzadkie lub nawet Jed­
norazowe w stosunku do wyrobiska, jak na przykład: zawał w uspokojonym 
górotworze, zawał na skutek zniszczenia obudowy środkiem transportu,prze- 
rywy wody lub podsadzki przez tamy lub filary zabezpieczające.

5.3. Struktura systemu 1 1eqo opis przez weiścla-wyjścla

Układ relacji pomiędzy elementami systemu wentylacyjnego nazywać bę­
dziemy jego strukturę. Za pracą [82] zdefiniujemy więc formalnie STRUKTU­
RĘ systemu wentylacyjnego jako parę uporządkowaną:

STRUKTURA «<X,

gdzie:
X - zbiór wyróżnionych elementów,

- relacje określone na zbiorze X, z których każda reprezentuje 
pewien rodzaj związków i zależności między elementami x e X.

Jeśli relacje RB wyrażać będą więź funkcjonalną między elementami zbio­
ru X, charakteryzując ich stopień zaangażowania (lub samo zaangażowanie) 
przy realizacji celu systemu, td Jego struktura z takimi relacjami nazy­
wana Jest strukturą funkcjonalną. Zatem STRUKTURA Jest nie tylko czynni­
kiem, który tworzy system wentylacyjny, lecz również określa sposób jego 
funkcjonowania. Powstaje pytanie o metodę określania danej relacji w spo­
sób wyróżniający ją wśród innych możliwych relacji między elementami sy­
stemu; Jest to więc pytanie o metodę opisu systemu. Według Mesarovl£a [74] 
istnieją dwie podstawowe metody:

1° metoda opisu przez wejścia-wyjścia (WE-V/Y), w której zachowanie się 
systemu rozpatruje się Jako relację dwuargumentową określoną ns ilo­
czynie kartezjańskim dwóch rozłącznych rodzin zbiorów lub dwóch zbio­
rów ,

2° metoda opisu teleologicznego, w której relacja dwuargumentowa jest opi­
sana w sposób niejawny jako proces dążenia do celu.
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Do systemu wentylacyjnego kopalni stosować będziemy opis przez wej­
ścia-wyjścia nie wymagający uwzględnienia mechanizmu zjawisk zachodzących 
w systemie.

Wartości liczbowe funkcji przepływu f/'x,y), czyli tzw. wydatek prze­
pływu prądu <x,y>, oznaczymy przez V. Różnicę potencjałów STCx.y) «
= p(x) - p(y) w bocznicy bezźródłowej nazwiemy natomiast stratą naporu W.

Zbiór wydatków przepływu mierzonych Jednocześnie we wszystkich m bocz­
nicach sieci S ■ <G ,̂ a|. ,-̂ ĥ -> określa stan przepływowy w sieci w posta­
ci kolumnowego "wektora wydatków" 7  = colon |V̂  .tfj .... . Niech struk­
tura grafu G(n,m) będzie Odwzorowana przez macierz incydencji A ,
I prawo Kirchhoffa można zapisać zatem w postaci:

» 0 (5.9)

z której *idzimy, że wektor wydatków </ Jest ortogonalny do każdego z 
wektorów wierszowych w macierzy incydencji [l4, 46] .

Ponieważ wektory wierszowe w macierzy A rozpinają całą ! n-1 )-wymiaro- 
wą podprzestrzeń przekrojów (związaną z wyborem dendrytu (jrafu),więc wek­
tor V Jest do niej ortogonalny. Uzupełnieniem ortogonalnym dla podprze- 
strzeni przekrojów Jest (m - n + 1)-wy«larowa podprzestrzeń cyklów, a 
zatem w niej .leży wektor V.

Baza podprzestrzeń! cyklów wybierana jest w oparciu o cięciwy dendrytu 
i tworzy ją zbiór m - n ♦ 1 liniowo niezależnych cyklowektorów.

Zatem

7  (5.10)

gdzie: « colon ,Vg ,... ,\̂ J Jest wektorem kolumnowym wydatków cy­
klowych Maxwella zawierającym = m - n + 1 współrzędnych, natomiast C ̂  
Jest zredukowaną macierzą cyklów tzw. macierzą cyklomatyczną.

Ponieważ wydatek cyklowy reprezentuje również i.ydatek przepływu prądu 
w cięciwach dendrytu. więc prądy te nazywane są niezależnymi [l37] , a wek­
tor - wektprem prądów niezależnych. Zbiór wszystkich wektorów V #  sta­
nowiących możliwe rozwiązanie układu (5.10) tworzy tzw. przestrzeń prze­
pływową ś? .

Zbiór strat naporu mierzonych równocześnie we wszystkich m bocznicach 
sieci S * < G , określa stan potencjalny w sieci w postaci kolum­
nowego "wektora naporów" TT m colon Jwj ,V.'2 ... .Wb"] . Dle bocznic źródłowych
współrzędną tego wektora Jest przyrost - a nie strata - naporu. Związek
wektora kolumnowego fi z macierzą cyklów C wyraża II prawo Kirchhoffa;

Cw -  o (5.11)
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Wynika z niego, że wektor TT Jest ortogonalny do podprzestrzeni cyklów 
rozpinanej przez wektory wierszowe macierzy cykló\ C . Wektor W leży więc 
w uzupełnieniu ortogonalnym dla podprzestrzeni cyklów, czyli w 'n-l)-wy- 
miarowej podprzestrzeni przekrojów.
Zatem:

W = AęT frę (5.12)

gdzie: = colon ,Wg ,... ,W] jest wektorem naporów '’potencjałów) węz­
łowych zawierających 9= n-1 współrzędnych, a Aę Jest zredukowaną ma­
cierzą incydencji. Wszystkie n- 1  węzły są więc niezależne ze względu na 
jeden węzeł odniesienia. Zbiór wszystkich wektorów W stanowiących moż­
liwe rozwiązanie układu (5.12) tworzy tzw. przestrzeń potencjalną'^/’ .

Między przestrzenią potencjalną i przepływową istnieje związek dla 
stanów ustalonych sieci wynikający z zależności (4.7) pomiędzy funkcją 
potencjalną i przepływową. Oznacza to, że nie’ każdy stan potencj'alny i 
przepływowy Jest równocześnie możliwy. Uogólnieniem prawa Guibala-Oevil- 
leza, wyrażonego zależnościami (4.7) i (4.8), jest związek między prze­
strzenią potencjalną i przepływową w sieci wentylacyjnej:

"Y « g('W) (5.13)

Przekształcenie g posiada charakter temperamentu sieci i nie może być 
potraktowane Jako operator liniowy. '

Wektor V(j wydatków prądów niezależnych, należący do przestrzeni prze­
pływowej rY  , może być traktowany jako wyjście systemu weritylacyjnego. Nie 
jest natomiast możliwe przyjmowanie wektora naporu Wę jako wejścia sy­
stemu, gdyż nie charakteryzują one elementów będących przyczyną wymuszeń. 
Wektor może natomiast stanowić inny rodzaj wyjścia systemu, gdyż
związek między przestrzenią potencjalną i przepływową w sieci wentylacyj­
nej może być też przedstawiony Jako uogólnienie prawa Girarda-d 'Aubissona- 
-Atkinsona:

-'fr- f C Y )  (5.14)

w którym przekształcenie f posiada charakter oporu sieci i stanowi od­
wrotność przekształcenia g, tj. f-1 *= g.

Z przekształceniami f lub g można związać trzeci wektor charakte­
ryzujący system wentylacyjny, a mianowicie wektor oporów aerodynamicznych 

= [Rj.Rg Rm] • Wektor ten trektoweć będziemy umownie Jako wektor opo­
rów, gdyż niektóre współrzędne nie będą parametrami R wiążącymi zmienne 
V I . V w równaniu charakterystyki wyrobiska, lecz parametrami symboliczny­
mi dla ciągu k1#k2 ,...,kj parametrów występujących w równaniu charakte-

rystyki wentylatora lub strumienicy, np. dla wentylatora w bocznicy u^ o 
charakterystyce A p = “ ^2V * k3^2 opór symboliczny R^ = <k^,k2 ,k3>.

Określmy wektor wydatków tyj> w taki sposób, że jego współrzędnymi są
wszystkie wartości wydatków w odbiorach z c Z. Będzie to możliwe. Jeśli
przewietrzanie miejsc pracy (stanowiących przedmiotowy zbiór Z odbiorów1 ̂
powietrza) będzie niezależne. Wektor ten będziemy dalej oznaczać ty . Jeś­
li Jego wymiar jest większy od liczby odbiorów |ZI , wtedy można dołączyć 
do nich odbiory fikcyjne w bocznicach stanowiących cięciwy dendrytu wy­
branego* ze względu na odbiory właściwe.

Zatem wektor wydatków prądów niezeleżnych ty2 może być wyrażony jako 
funkcja wektora oporów R:

? z = F(r") (5.15)

Niech składowymi wektora R będą tylko te opory lub charakterystyki,któ­
re podlegają zmianom w czasie funkcjonowania systemu wentylacyjnego, a 
więc charakteryzują elementy podlegające wymuszeniom celowym lub przypad­
kowym. Oznaczmy zbiór tych elementów przez Y. Stanowi on łącznie ze
zbiorem odbiorów Z zbiór X elementów wyróżnionych w systemie wentyla­
cyjnym, zgodnie z wymogiem formalnej definicji (5.8) struktury systemu.

Zetem X « Y u Z oraz Y n Z = <t> , mimo że mogą być w sieci wentyla­
cyjnej bocznice zawierające na przykład wyrobisko z tamą wentylacyjną oraz
wyrobisko eksploatacyjne stanowiące odbiór powietrza. Bocznica charakte­
ryzujące się powyższą własnością traktowana będzie jako bocznica z dwoma 
różnymi elementami systemu wentylacyjnego. Z podzbiorem Y zbioru X
związać możemy wektor wejścia 3ystemu wentylacyjnego, podobnie jak z pod­
zbiorem Z c X związaliśmy wektor wyjścia. Uzyskana nowa zależność Jest 
więc opisem reguły funkcjonowania systemu poprzez wejścia - wyjścia:

tyz - T ( R y ) (5.16)

gdzie:
Ry c (T - wektor wejść systemu wentylacyjnego,
7Z - wektor wyjść systemu wentylacyjnego,
F - funkcja wektorowa przetwarzająca sygnały wejściowe no wyjś­

ciowe, czyli zmiany oporów bądź charakterystyk na zmiany wy­
datków. Wyraża ona strukturę funkcjonalną systemu.

- 75 -



76 -

5.4. Więź funkcjonalna «jędzy odbioreai powietrza 
a elementeni podlegajycyai wyauszeniu

Zgodnie z zależności« (5.16) można napisać dla dowolnego odbioru ẑ  :

*3  " F3(RYJ)  ̂ “ 1'2'____ lZl (5.17)

gdzie i~~
RYj clTY - podzbiór wejść wpływających letotnle na zalany wartości wyj­

ściowej ,
Fj - funkcja przetwarzania zwiyzana z odbiorę* z ̂.
Zapotrzebowanie powietrza w dowolnym odbiorze ẑ  Jeet ograniczone do- 

puszczalnyai wartościami: alnlaalnę, wynikajycy zwykle z konieczności nie­
dopuszczenia do powetanla określonych etyżeń gazu oraz aakeymelny, wyni­
kający zwykle z konieczności niedopuszczenia do powstania zbyt dużej pręd­
kości powietrza lub strat powietrza. Wyaaganla bezpieczeństwa łyczone ey 
na ogół z wymegenlami techniczno-ekonomicznymi.

Tak więc dla każdego odbioru ẑ  aaay warunek:

^(.in) < V j (..R) (5.18)

Znaczenie odbioru powlyżemy z tolerancję zapotrzebowania powlatrza, a 
ściślsj - z szerokośeiy przedziału (5.18). Przedziały wężeze świadczy o 
wlykszya znaczeniu odbioru i odwrotnie. Tak jest na przykład w odniesie­
niu do przodków ścianowych o dużya wydobyciu i wysokiej ketegorll aetano- 
wości.

Z punktu widzenia realizacji zadania systeau wentylacyjnego uznajeay 
wiyc, że przynależność wartości do przedziełu zapotrzebowania
^j(mex)^ 3e,t jednekowo ważna dla wezystkich odbiorów.

Rys. 5.5. Ilustracja wyjścia wartości w odbiorze ẑ  poza przedział
zapotrzebowania na skutek jego zawężenia.
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Ze względu na zaienność warunków górnlczo-technlcznych w wyroblekach 
etanowlycych odbiory powietrza zachodzi również zaiane przedziałów zapo­
trzebowania ^j(»»x)J* Dlatego aożliwe Jeet wyjście wartości"^
również z tego powodu poza przedział zapotrzebowania (rys. 5.5). Również 
meło uchwytne, powolne zalany pareaetrów wszyatklch wyrobisk, a szczegól­
nie eksploatacyjnych, powodujy systeaatyczne przesuwanie się wartości ^  
ku granlcoa przedziału 1 ich przekroczenie. Konieczna Jest wtedy zalana 
poziomu wyauezenla w elementach zasllajycych bydź sterujycych eyetsau wen­
tylacyjnego - oddziałujycych na odbiór ẑ  zgodnie z zależnośoly (5.17). 
Funkcje Fj wyraża wtedy wlyż funkcjonelny aiędzy odblorea z^ a tymi 
eleaentaal y^, które zdolne ey eteroweć wydatkiem w odbiorze ẑ  .Wyjście 
wertoścl poza przedział zapotrzebowania aożna nazwać uezkodzenlea
odbioru. Jeśli epowodowane zoetało nagłym wymuszeniem przypedkowo zwlyza- 
nym z uszkodzeniem jakiegoś elementu eystemu. Może nim być element zasi­
lający, sterujycy lub inny wyróżniony pod tym wzglydsm w systemie.

Funkcja Fj wyraża więc także wlyć funkcjonalny między odbiorea ẑ  a 
wszystklai wyróżnionymi elementami wymuezajycyal . zdolnymi uszkodzić 
odbiór T y

Maksyaslny celowy zmlenę charakterystyk elementów eterujycych aożna 
również trektoweć jako zalany wywołany uszkodzeniem. Zatem badanie powly- 
zań funkcjonalnych w systemie wentylacyjnym najwygodniej prowedzić z po­
zycji nlezewodności funkcjonowania systeau.

5.5. Systea wentylacyjny łyko system logiczny kombinacyjny

Ola każdego odbioru z 6 Z wyróżnlemy dwa stany,które opiezemy zmien­
ny loeowy binarny Y taky, że:

• f
1 gdy ^  < V < ̂

f » • (5.19)
O w przeciwnym przypadku

Dla ¥ ■ 1 system wentylacyjny realizuje założony cel ze względu na od­
biór z, jeśli Y ■ O cel eyeteau nie Jeet realizowany. Tak więc zarów­
no eleaenty charakteryzujyce wejścia systemu wentylacyjnego (znlenlajy- 
ce pod wpływea uezkodzenia przebieg cherekterystyk), Jak równlaż eleaenty 
cherakteryzujyce wyjścia (zalana wydatków w odbiorach pod wpływea wyau- 
ezeń na wejściu) nogę być opisane zmienny binarny.

System wentylacyjny określony zależnościę (5.16) sprowadzillśay więc 
do systeau łogicznego kombinacyjnego [lOŚ] :

Y Cs.20)



n  I—I n  1 I t
* ••• x u  i' 39st zbiorem wejść w postaci iloczynu kar- 

tezjańskiego zbiorów dwuelementowych = 0,1 ,

2) x "$*2 x XT|< 3est zbiorem wyjść również w postaci ilo­
czynu kartezjańskieoo zbiorów » {o..}.

Z) P - funkcja wejściowo-wyjściowa.
Uporządkowana 1-tka:

%1

nazywana będzie dalej wejściem systemu logicznego kombinacyjnego. Zmien­
ną e Si 1 “ i«2 .--*1 nazywa się i-tą współrzędną wejścia, a
liczbę 1 ilością zmiennych wejściowych.

Uporządkowana k-tka:

(Y1.Y2 " ” -rk)

nazywana będzie wyjściem systemu logicznego kombinacyjnego. Zmienną 
fi 6 dla i » 1,2 k nazywa się i-tą współrzędną wyjścia, a licz­
bę k ilością z»lennych wyjściowych.

Funkcja wejściowo-wyjściowa systemu o k wyjściach Jest zdefiniowana 
całkowicie przez podanie k funkcji logicznych 1 zmiennych w postaci:-

Y 1 “ ^ 1 ' ....^  (5.21)

dla i » 1,2,... ,k.
Funkcją logiczną 1 zmiennych nazywa Się tutaj przyporządkowanie każdemu 
elementowi zbioru £  Jednego 1 tylko Jednego elementu zbioru « M *

5.6. Identyfikacja struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego

Językiem struktury systemu wentylacyjnego, podobnie jek w przypadku 
sieci wentylacyjnej, Jeet model graficzny, czyli graficzne przedstawieni« 
pewnej własności systemu. Postępowanie polegające na wyznaczaniu struktu­
ry funkcjonalnej syateau na podstawie jego zachowania nazywać będziemy 
identyfikacją struktury systemu. Nie prowadzi ono do jednoznacznego roz­
wiązania, gdyż taki* samo zachowania mogą wykazywać systemy o różnej 
strukturze. Powszechnie znanym modelem graficznym systemu jest schemat 
blokowy, gdyż można nim posługiwać się w sposób Intuicyjny [27, 104] . NaJ- 
proatszą Jego postacią jast blok podstawowy (rys. 5.6) z jednym wejściem 
1 jednym wyjściem oraz zachodzącą między nimi zależnością funkcjonalną. W 
przypadku wielu wejść 1 wyjść błok przedstawia dzięki nira tylko to, co

gdzie:
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jest istotne w danym problemie, lecz następuje ogromna komplikacja zależ­
ności funkcjonalnych,.które pozostają nieznane (rys. 5.7). System przed­
stawiony jest więc w postaci "czarnej skrzynki" 1 posiada charakter wie­
lowymiarowego przetwornika dopasowującego zbiór wejść do zbioru pożąda­
nych wyjść. Relację wejśclowo-wyjściową można wyspecyfikować drogą uza­
sadnionego logicznie podziału bloku, wyobrażającego cały aystem, na mniej­
sze 1 prostsze bloki składowe. Określa się wejścia i wyjścia poszczegól­
nych bloków składowych dopasowując Je do zbioru wejść - wyjść całego sy­
stemu. Najlepiej, Jeśli tworzymy wtedy bloki proste o charakterze prze­
tworników jednofunkcyjnych.

Rys. 5.6. Blok podstawowy sy­
stemu z wejściem i wyjściem 
tworzonymi przez pojedyncze 

zmienne

Rys. 5.7. Blok systemu logicznego kom­
binacyjnego z wejściem 1 wyjściem 
tworzonymi przez dowolne liczby zmien­
nych wejściowych i wyjściowych stano­
wiący model systemu wentylacyjnego 

kopalni

W systemie wentylacyjnym kopalni powyższy sposób identyfikacji struk­
tury funkcjonalnej, okazuje się ogromnie złożony.

Przyjmiemy uproszczenie,, że wystsrczające będzie wyspecyfikowenle tyl­
ko bezpośrednich powiązań między poszczególnymi wejściami a wyjściami.

Nie będziemy poszukiwać dodatkowych
powiązań wewnętrznych. Przedstawienie 
■odelu systemu wentylacyjnego w po­
staci "czarnej skrzynki" jest równo­
znaczne z odwzorowaniem wszystkich 
możliwych powiązań między Jago wejś­
ciami a wyjściami. Można Je interpre­
tować w postaci grafu zorientowanego 
G «<YuZ,U>, w którym podzbiorowi
wierzchołków Yc X  odpowiadają ele­
menty scharakteryzowane określonymi
zmiennymi binarnymi wejściowymi, a 
zbiorowi wierzchołków Zc X - wyjścio­
wymi (rys. 5.8). Jeśli liczby 1 oraz 

Rys. 5.8. G = < Y u Z,U)>odwzoro- , ,wujący wszystkie możliwe powię- * oznaczają ilości tych zmiennych,to
zania między wejściem a wyjściem |x u y | = 1 + k. Liczba wierzchołków w
systemu wentylacyjnego traktowa­nego Jako system logiczny kombi- utworzonym grafie G nie może być

nacyjny
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większa od liczby elenentów wyróżnionych w systemie wentylacyjnym, lecz 
noże przewyższać liczbę bocznic w sieci, z którymi zwiazano elementy sy­
stemu. Na przykład w niektórych bocznicach noża być unieszczona ściana 
(odbiór), a także tana wentylacyjna służąca do regulacji przepływu i pod­
legająca uszkodzeniom.

Zbiorowi łuków U grafu G odpowiada zbiór powiązań funkcjonalnych. 
Problen identyfikacji atruktury funkcjonalnej, przy sformułowanych wcześ­
niej założeniach, sprowadza się do uściślania postaci grafu G = < y u z ,U>, 
w sensie szczegółowości odwzorowania związków funkcjonalnych iatnlejęcych 
między elenentani wejścia i wyjścia systemu. Uściślanie postaci grafu re­
prezentującego strukturę funkcjonalne przeprowadzić nożna w sposób bezpo­
średni poprzez eksperyment w rzeczywistej sieci wentylacyjnej lub w spo­
sób pośredni poprzez wykorzystanie obliczeń symulecyjnych na modelu.w tym 
celu przeprowadzamy obliczenia rozpływu powietrza w sieci wentylacyjnej 
rozpatrywanego eystenu wentylacyjnego dla stanu normalnego oraz dla przy­
padków uszkodzenia poszczególnych tan wentylacyjnych, wentylatorów pomoc­
niczych, wyrobisk i innych zawodnych elenantów ayatenu. Wszystkie pozo­
stałe elenenty sieci wentylacyjnej, nie wyróżnione w charakterze elenen- 
tów systemu, uznajemy za niezawodne. Proponowana netoda Jeet więc pewnę 
odmianę netody prób granicznych znaną w diagnostyce.

Obliczenia przeprowadzany dla pojedynczych przypadków uszkodzeń, zgod­
nie z założanian poszukiwania bezpośrednich powiązań nlędzy elenentani 
uazkadzalnymi a odbiorani powietrza. Może jednak się zdarzyć przykładowo, 
że sprawdzanie za ponocą symulowanych uszkodzeń pojedynczych elementów yt, 
Yj nie wykazuj« ich powlęzania z odbiorę* z^, natoniast sprawdzenie 
uszkodzenia łącznego elenentów Yj/Yj wykaże powyższe powiężenie. Przy­
padki takich powięzań zostanę ponlnięte, gdyż sprawdzanie ich Jeat nie­
ekonomiczne przy przyjęciu netody podwójnego przeliczenia rozpływu powie­
trza dla oceny skutków każdego wynuezenia w sieci.

Mino ż« metodo jest trywialna - Petit [ll4j Już w 1900 r. wykorzysty­
wał podwójna przeliczenie dla znalezienie skutków otwarcia krótkiego spię­
cia - trudno Ję zaatępić inną, bardziej efektywnę. Obecnie stosuje się 
tylko nieznlernle szybkie środki obliczeniowa.

Ola przeprowadzenia obliczań rozpływów powietrza w sieci wentylacyjnej, 
symulujących uszkodzenia elenentów wchodzących w skład eystenu wentyla­
cyjnego, będziemy stosować następujęcę tablicę zmiennych logicznych wejś­
ciowych :

 ^l " (° 1 1 **•

|>1'52'!>3.... $1 ” (1 0 1 •** X) (5.22)
• • •
• • •

» • • • , ^ * ( 1 1 1  ... O)
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Każdy wierez tablicy (5.22) jeet ergunentem funkcji logicznej 1 zniennych.«)#
Stała logleana 0 symbolizuje przyjęcie przaz element y e Y wartości pa­
rametru j«go charakterystyki odpowiadajęcej uazkodzanlu - zgodni* z okreś-
1 en len (S.l).

W wyniku obliczań rozpływu powietrza w aleci wentylacyjnej dla znie- 
ni»mych ko le jn o  sygnałów wejściowych uzyakujamy macierz wydatków v dla
k odbiorów:

'11

'tl

'11

12

22

'12

'lk

2k

lk

(5.23)

Wartośol wydetków w wlerazach nadarzy porównujemy z wartościa­
mi określejęeynl przedziały dopuezczelne dla zapotrzebowanie powietrza w 
poazczególnych odbiorach:

[^l/«ln#̂ l/nex] ’ [^2/nln'^2/»ok] • • * * '[ĵ k/nln '̂ k/nexj (*.24)

Przedziały powyższe charakteryzuję obszar praoy eyetenu będęcy wleloścla- 
non wypukłym w 2 - k-wynlarowej przeatrzanl wektorowej.

Wepółrzędne woktore wydatków epełnleć powinny warunki:

- V . i " 1 "
i  , -  i), >  oj/nax j

(5.25)

(5.26)

dla j ■ 1,2 k.
Zgodnie z określeniem (5.19) macierz wydatków noże być zaatępiona na-

cierzę zniennych logicznych wyjściowych:

fil ^12
T21 ¥22
• •• •• •
m  Y12

^Ik
¥2k

*lk

(5.27)

Wiereze macierzy sę wyjściami systemu (traktowanego jako system logiczny 
kombinecyjny) i tworzę zbiór wyjśćY . Uzyskana tablicę zmiennych logicz­
nych nazywać będziemy zatem macierzą wyjścia V . Macierz ¥ można z kolei



Interpretować jako binarną nacierz incydencjl A'H) opisującą hlperqraf 
H » <Y ,-̂E ̂j-> , dla J « 1,2,...,k. Jeśli zdefiniujemy Ją w następującej 
formie:

0 gdy y± e Ej
ai;) -- (5.28)

1 w przeciwnym przypadku

Definicje powyższa jest odmienne od zawartych w monografiach [82] . [l66] ,
gdyż zamieniono w niej rolę liczb 0 1 1 .

Zgodnie z określeniem (5.28) 1 wierszom macierzy V odpowiada 1 wierz­
chołków y e  Y hlpergrafu H, natomiast k kolumnom odpowiada k hlper-
krawędzl tego hlpergrafu. Ponieważ zbiór wejść £, można jednoznacznie przy. 
porządkować elementom uszkadzalnym, to tym samym Jest im jednoznacznie 
przyporządkowany zbiór wyjść Y" , czyli 1 wierszy meclerzy V odpowiada 1 

elementom uszkadzalnym y e Y. Kolumnom Macierzy ¥ odpowiedać bątJą na­
tomiast odbiory z € Z, przez co hlperkrewędzle |e^| możemy ponumerować 
liczbami etykietującymi elementy z 1 >z 2  zl< zbioru odbiorów Z.

Tak więc relacje mlęday wierzchołkami e hiperkrawądziami są poszukiwa­
nymi powiązaniami w systemie wentylacyjnym tworzącymi Jego strukturą funk­
cjonalną. Aby wyraźniej ujawnić powiązania etrukturalne, identyfikujący 
je hipergraf H przekształcamy w graf liniowy K(H), wykorzystując formę
pośrednią grafu blokowego B(H). Centrami uzyekenych drzew-gwlazd będą
wierzchołki z e Z. Macierz V można będzie więc oetatecznie interpreto­
wać jako specjalną macierz połączeńM zaatosowsną już przez Engla i współ­
autorów [48] dla zapisu relacji połączeń między zwykłymi wierzchołkami 
grafu (tzw. multlplace graph) a wierzchołkami tworzącymi >ająki" (spiders). 
W naszym przypadku "pająki" Engla nezywallśmy ogólnie drzeweml-gwlazdaml 
z centrami z e Z. Elementy macierzy M  , nazywanej delcj macierzą uszko­
dzeń odbiorów, definiujemy w następującej postaci:

0 jeśli wierzchołek yi Jest połączony krawędzią z centrum ẑ
"ij

1 jeśli brak połączenia (5.29)

Rola stałych logicznych 0,1 została więc także zamieniona. Mamy zatem:
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zi z2 . . . Zk
yl ¥ll >12 'f'lk
y2 r2l ¥22 . .  . *2k

yi n i ij '•'lk
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Przynależność wierzchołków grafu k(h) do dwóch różnych podzbiorów 
Y,Zc X oraz istnienie relecji tworzącej macierz uszkodzę* H  śwlsdczy o 
jego specjalnych właściwościach polegających między Innymi na tym, że re­
lacje połączeń reellzowane są tylko dla pary wierzchołków <y,z> e U0 , na­
tomiast nie są reellzowane połączenia <y1»Yj> 1 <zi,zj>- z»te" graf K(h)
możne przeksztełclć do grefu dwudzielnego Königs G «<YuZ,Uj>.

Ponieważ wierzchołki y c  Y odpowiadają wejściom systemu, a wierzchoł­
ki z e  Z - wyjściom, to można nadać krawędziom <xi<z^> orientację od 
wierzchołka x^ do wierzchołka z^. Stoeując macierz uszkodzeń M  za­
miast macierzy V można wproet konstruować graf K(H) bez potrzeby wcześ­
niejszego analizowania hipergrafu H.

Ola przykładu niech macierz uezkodzeń odbiorów ma postać:

Rys. 5.9. Ilustracja przekształcenia hipergrafu H «<Y,Z>, utworzonego 
na podstawie macierzy wyjścia systemu, do grafu dwudzielnego G «<VUZ,U^> 
odwzorowującego istotne powiązania funkcjonalne w systemie wentylecyjnym

K ( H )

G • < y ^ z , u
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Kolejne przekształcenia hipergrafu H «<Y. w odpowiadający nproec
■acierzy M  graf K'h ) orBZ 9raf dwudzielny G «<Y U Z,u^>
przedstawia rye. 5.9. Uzyskany graf dwudzielny G Jest uściślenie« posta- 

* cl grafu G « < V U Z,U> odwzorowującego wszystkie możliwe połączenia aię- 
dzy elementami wejściowymi i wyjściowymi w "czarnej skrzynce" (rys. 5.8). 
Znaleziony został bowiem podzbiór U^ c u reprezentujący krawędzie zorien­
towane identyfikujące relację wejśclowo-wyjściowę 0 .

5.7. Identyflkacla atruktury niezawodnościowej 
systemu wentylacyjnego kopalni

Zagadnieniami niezawodności przewietrzania kopalń zajaowało się już 
wielu autorów. Sieć wentylacyjny traktowano na ogół jako sieć przepływo­
wy, a niezawodność przewietrzania wiązano z pracę bezuszkodzeniowę dróg 
doprowadzania 1 odprowadzania powietrza z odbiorów. Na przykład Wasser- 
*an [152, 153] określa niezawodność poszczególnych eleaentów sieci wenty­
lacyjnej z punktu widzenia ich zdolności do przesyłania powietrza w ilo­
ści określonej w projekcie. Rozpatruje więc przede wazystkia niezawodność 
prędów powietrza - powlazanych wzajemnie w strukturze przepływowej sieci 
wentylacyjnej. Korzyśclę powyższego podejścia jest łatwe przechodzenie do 
oceny efektywności systemu wentylacyjnego, chociaż zastosowane kryterium 
- uzyskanie pożądanego wydatku wszystkich prędów w sieci - nie Jest teo­
retycznie uzasadnione 1 wymaga posługiwania się wątpliwymi wskaźnikaal 
nlszawodności (np. przyjmującymi wartości powyżej jedności).

Podobne podejście reprezentuje w swych pracach Uszakow [l50] .Natomiast 
Rogow i Bankin w artykułach [120, 12l] , a także w obszerniejszej monogra­
fii [122] , przyjęli jako kryterium uszkodzenia systeau wentylacyjnego 
przesunięcie się wektora wydatków niezależnych poza dopuszczalny zakres. 
Podstawę konstrukcji struktury (grafu) niezawodnościowej Jest ustelenle 
zbioru dróg niezależnych istniejęcych w strukturze topologicznej sieci wen­
tylacyjnej. Widać to wyraźnie w pracy [l22, s. 84-85]. Gref niezawodno­
ściowy jest tam wprost acheaatem kanonicznya z przyporządkowanymi wskaź­
nikami niezawodności, będź może być potraktowany jako struktura równoleg­
łych dróg niezależnych powstałych po ich rozszczepieniu w strukturze to­
pologicznej .

Z prac poświęconych niezawodności sieci technicznych innecjo rodzaju [5, 
65, 78, 108, 130, 144] wifemy. że ich ocena niezewodnośc?/'»a poprzez roz­
szczepienie dróg i uzyskiwanie struktury szeregowo-równoległej jest pesy­
mistyczna. W teorii niezawodności metoda powyższa znana Jest Jako metoda 
Minimalnych dróg i_ minimalnych przekrojów [6, 68, 84]. la ważniejsze
miejsce zajmuje element w sieci wentylacyjnej, tya większa liczba dróg'do­
prowadzających powietrze do odbiorów Jest wyłęczana w przypadku Jego usz­
kodzenia. Wielokrotne uwzględnianie niektórych elementów sieci w Jej

strukturze niezawodnościowej Jest zdaniem niektórych autorów [l54] nie­
właściwe. V! nowszej pracy dotyczęcej sieci wentylacyjnych tiankin [l2]wnosl 
poprawki do konstrukcji grafu niezawodnościowego. Graf ten nie pokrywa 
się Już dokładnie ze strukturę topologiczny sieci, gdyż przy wyborze dróg 
niezależnych mogę być uwzględniane elementy wpływajęce na uszkodzenie od­
bioru wchodzącego w skład drogi niezależnej , a nie zwlęzane z nia szere­
gowo w strukturze topologicznej.

Najkorzystniej jest związać z konkretnva odbiorea powietrza te wszyst­
kie elementy, których uszkodzenie wpływa na uszkodzenie odbioru - nieza­
leżnie w jakiej strukturze topologicznej pozostaję one w sieci. Coj [40. 
s. 126-138] wykazał, że bocznice ze zalennyai oporaai ze względu na cha­
rakter oddziaływania na inne bocznice, będęce odbioraai powietrze, czyli 
tzw. robocze, aogę być podzielone na "równoległe" 1 "szeregowe" do nich. 
Część z bocznic "równoległych" i "szeregowych" może być zaliczona do oby­
dwóch typów z racji nieznacznego oddziaływania na wydatek odbiorów. Ła­
two więc widzieć, że uszkodzenie bocznic wyraźnie "równoległych" bądź 
"szeregowych" może nieść uszkodzenie odbioru z powodu zaniżenia lub zawy­
żenia jego wydatku. Pod względea niezawodnościowym bocznice uszkadzalne 
obydwóch typów będę tworzyć z sobę również pewnę strukturę.

Podobne podejście znajdujemy w niektórych pracach dotyczęcych innych 
rodzajów sieci, na przykład u Billlntona i Grovera [19] w zakresie sieci 
energetycznych, u Siudy i współautorów [l27] w zakresie sieci elektrycz­
nych lub u Abramowa [3] w odniesieniu do sieci hydraulicznych. Również to 
właśnie podejście przyjęto w niniejszej pracy przedstawiajęc metodę ana­
lizy niezawodnościowej systemu wentylacyjnego przy wykorzystaniu Jego 
struktury funkcjonelnej, a nie topologicznej. Rozszerzono równocześnie 
wyniki uzyskane w pracy [53] .

Rolę struktury funkcjonalnej (grafów funkcjonowania) systemów w diag­
nostyce systemów wykazał na przykład OubrowskiJ [47] , a Kaszewski [69] 
przedstawił metodę wyznaczania tej struktury dla ogólnie zdefiniowanego 
obiektu technicznego.

Model niezawodnościowy stacji elektroenergetycznych na podstawie mode­
lu funkcjonalnego tworzył też Matla [98] . Stosował metodę loglczno-anali- 
tycznę z wykorzystaniem funkcji logicznej zapisywanej w postaci dysjunk- 
cji wszystkich minimalnych dróg sprawności systemu lub koniunkcji wszyst­
kich minimalnych przekrojów niesprawności.

Prezentowana w niniejszej pracy koncepcja badania modelu sieci wenty­
lacyjnej zestawami sygnałów wejściowych i porównywanie generowanych syg­
nałów wyjściowych z sygnałami sieci sorawnej nawięzuje też do prec Komo­
rowskiego [78 , 79] i Zamojskiego [l62] dotyczących sieci logicznych, Var- 
żapetiana i Korsunowa [lSl] z zakresu automatów, Łatinskiego i współauto­
rów [96] z zakreeu układów radiolokacyjnych czy Gaskarowa i współautorów 
[54] zajmujących się niezawodnością aparatury radioelektronicznej. Inte­
resującą koncepcję przedstawili też Oprzędkiewicz i Węsierski [lOS] . Pm-
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ce ty były inspiracją dla przyjęcia podobnych założeń umożliwiających i- 
dentyfikację struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego, a więc znaj­
dywania Jego relacji systemotwórczej [4].

Dle ustalenia struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego przyjmo­
waliśmy Jako sygnały wejściowe tylko uszkodzenia pojedyncze elementów.Za­
łożenie to można osłabić dopuszczając również możliwość wystąpienia syg­
nału będącego suma eygnałów uszkodzeń pojedynczych. Weźmy dla przykładu 
system o strukturze funkcjonalnej przedatawlonej na rys. 5.10a. Prawdopo­
dobieństwo stanu niezawodnościowego elementów Jest znane, a zbiory wejść 
i wyjść systemu charakteryzuje poniższa tabela:

wej ścia wyj ścia realizacja celu

(1,1) (1.1,1) 1 (tek)
(0,1) (1 .0,0) 1 (tak)
(1 ,0) (0 ,1,0 ) 1 (tak’>
(0,0) (0 ,0 .0 ) 0 (nie)

Zakładamy, że cel systemu Jest zrealizowany. Jeśli chociaż jeden odbiór 
- Jest zaspokojony, tzn. 3 j . Yj ■ 1.

Zachodzi to dla wejść: (1,1), (0,l) i (l,0). Funkcje logiczna struktury
niezawodnościowej systemu, opisująca realizację celu systemu, me więc po­
stać :

^ v %. * !>1 v j>2 (5.36)

Ponieważ wyraża ona dysjunkcję, zatem po zarytmetyzowanlu uzyskujemy:

* ( V V  “ £1 "  £1 * tz  (5 - 36)

Ponisważ

Śl *$2 - $1 • %  ' 1 * (5‘37)

to zarytMatyzowana funkcja logiczna struktury będzie miała również po-
stac ;

' 1 - (1 * £l)(l - ?2} (5*38)

Funkcja ta wyraża więc równoległą strukturę niezawodnościową systemu, dla 
której w ogólnym przypadku:

i

“ 1 “ V (5-39)

System opisywany strukturą równoległą Jest uszkodzony wtedy 1 tylko 
wtedy, gdy wszystkie jego elementy są uszkodzone. Po zamianie zdarzeń we 
wzorze (5.39) ne Ich prawdopodobieństwa obliczyć możemy prewdopodobleń-
stwo realizacji celu systemu.

Dle rozpatrywanego systemu o strukturze funkcjonalnej jak na rye.S.lOa 
zidentyfikowana struktura niezawodnościowe ma poetać prostego połączenia 
równoległego elementów V1 >Y2 (rys. 5.10b).

Rys. 5.10. Przykładowa struktura funkcjonalna systsmu wentylacyjnego (e) 
oraz odpowiadająca jej równoległa struktura niezawodnościowa (b)

O (*)---0--- (^)---o

b)

Rys. 5.11. Przykładowa struktura funkcjonalna systemu wentylacyjnego (a) 
oraz odpowiadająca jaj szeregowa struktura niezawodnościowa Tb)

Z kolei rozpetrzmy syetem Jak na rys. 5.11a, w którym dla tej eemej 
liczby elementów zidentyfikowano inną strukturę funkcjonalną. Niech zbio­
ry wejść i wyjść systemu orez stany realizacji celu charekteryzuje poniż­
sza tabsla:
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wyjścia realizacja celu

(1,1) . (1,1,1) 1 (tak)
" (0,1) (0,0.0) 0 (nie)

(1,0) (0,0,0) 0 (nie)
(0,0) (0,0,0) 0 (nie)

Realizacja celu systeau następl tylko dla wejścia Cl,i). Funkcja logiczna 
struktury ma więc postać wyreżejycy koniunkcję:

^*$1'^  “ ^1 A $2 (5.40)

Po zarytmetyzowaniu uzyskujemy

* < $ . • & )  ■ 5. • 52 ' » ■ « >

Funkcja ta wyreże szeregowy strukturę niezawodnościowy systeau (ryg.5.llbl
W ogólny» przypadku dla 1 elementów systemu funkcja 0 ma postać:

1

 V * rH (5-42)i«l

System wentylacyjny o strukturze niezawodnościowej szeregowej Jest 
sprawny wtady i tylko wtady, gdy wszystkie elementy sy sprawne.

Zauważay, że gdyby w przykładach systemów z rys. 5.10a i 5.11a przy- 
jyć realizację celu systeau w postaci zaspokojenia wszystkich odbiorów 
tzn. Vj, Vj=l> to dla obydwóch systemów ich struktura niezawodnościowa 
byłaby struktury szeregowy. Wyciygamy stad ważny wniosek, że zidentyfiko­
wanie struktury funkcjonalnej nie wystarcza dla Identyfikacji struktury 
niezawodnościowej. Trzeba bowlea również sprecyzować, kiedy eystea Jeet w 
stenie zdatności.

Zakłada się najczęściej dla systemów technicznych, że funkcja logiczna 
struktury jest funkcjy koherentny (monofoniczny), tżn. spełnlajycy nastę­
puj yce warunki [68] :

(1) 0(1.1.... 1) - 1 r

(2) 0(0,0,0,....O) - O (5.34)

(3) 0(£1 .̂ 2 .... ^ .....^  ^  Ji'**"5l) Je^li ^ i ^ 5 i

Ostatni warunek oznacza, że uszkodzenie elementu nie poprawia Jego nieza­
wodności.
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Dla struktur koherentnych wspomniane wcześniej struktury: szeregowa i
równoległa sy przypadkami granicznymi. Zatem dla wszystkich struktur ko­
herentnych Jest [84] ;

n  $1 4 0  fi u  1 - n a  - V  -5-44)
i-l i-1

Tak więc niezawodność systemu o strukturze złożonej nie jest gorsze 
niż w przypadkach struktury szeregowej i nie jest lepsza niż w przypad­
kach struktury równoległej. Aby wyznaczyć strukturę złożony, celowe Jest 
dzielenie systemu na mniejsze części, dla których struktura Jest typu sze­
regowego bydź równoległego. Najłatwiej zatem rozpatrywać niezawodność rea­
lizacji celu systemu ze względu na poszczególne odbiory z e Z.

Dla utworzenia struktury niezawodnościowej systeau ze względu na od­
biór Zj korzysta sie bowiem bezpośrednio z ustalonej Już struktury funk- 
cjonalnsj systemu. Znajduje się w niej te elementy uszkadzalne, stanowly- 
ce wejścia systemu, które powiyzane sy zależnoścly funkcjonalny z odbio­
rem Z y  Utworzona struktura niezawodnościowa takiego podsystemu będzie 
zawsze typu szeregowego. Na przykład, na rys. 5.10a elementy y^ i y2 mu­
szę tworzyć etrukturę szeregowy. Jeśli analizuje się niezawodność funk­
cjonowania odbioru z3. Struktury równoległe można byłoby wykryć po za- 
stosowsniu bardziej złożonych sygnałów wejściowych testujycych funkcjono­
wanie systemu.

Tworzenie struktur niezawodnościowych dla całego eyatemu wentylacyjne­
go - o ile nie sy to omówione wcześniej przypedki graniczne - nie Jest 
aożliwe, albowiem nieuzasadnione Jest przyjmowanie tylko dwóch stanów sy­
stemu. Przy większej liczbie stenów systemu, powstajycych ze względu na 
Jego wyjścia, pojęcie niezawodności funkcjonowania traci na znaczeniu na 
korzyść pojęcia efektywności funkcjonowania systeau. Przy ocenie efektyw­
ności funkcjonowania systemu wentylscyjnego struktura funkcjonalna rów­
nież będzie pomocna.



6. LICZBOWE MIARY STRUKTURY SIECI I SYSTEMU WENTYLACYJNEGO

6.1. Równoważność struktur sieciowych

W geometrii dwie figury uważa się za równoważne, jeśli maję identyczne 
właściwości geometryczne, co znaczy, że pomiędzy Ich elementami nożna o- 
kreślić wzajemnie jednoznaczne przyporzędkowenle i gdy elementy jednej fi­
gury spełniaję jakiś zwięzek. to również odpowiednie elementy drugiej fi­
gury zwięzek ten spełniaję.

Podobnie określić można równoważność dwóch grafów, nazywejęc Je izo­
morficznymi, Jeśli maję one identyczne właściwości topologiczne. W teorii 
grafów istotne sę bowiem te właściwości geometryczne, do ujęcia których 
nie potrzeba prostej i płaszczyzny, lecz wystarcza istnienie clęgłości 
między punktami figury [46, 63]. Właściwości topologiczne mogę być scha­
rakteryzowane za pomocę Jednego tylko pojęcia geometrycznego: bliskości
punktu względem zbioru - którego zachowanie Jest właśnie podstawę istnie­
nia clęgłości. Izomorfizm grafów jest więc ogólniejszym pojęciem homeo- 
morfizmu, który określony Jest tylko w odniesieniu do bliskości punktu 
względem zbioru (22, 56] .

Owa grefy Gj i G2 nazywane sę wzajemnie izomorficznymi. Jeśli zacho­
dzi wzajemnie jednoznaczna odpowiednlość między ich wierzchołkami oraz 
między ich krawędziami przy zachowaniu relacji incydencji. Grefy izomor­
ficzne muszę mieć równę liczbę wierzchołków o danym stopniu, równę liczbę 
krawędzi, lecz sę to jedynie warunki konieczne. Nie ma też efektywnego 
kryterium stwierdzenia izomorfizmu. Odpowiedniość między wierzchołkami 
można określić ustslajęc graf G1 1 przestawiajęc wierzchołki grafu 
G2 dla sprawdzenia identyczności meclerzy połęczeń. Proces wymaga Jednak 
n! przestawień, a więc jest bsrdzo nieefektywny [46]. Dlatego chętniej 
stosuje się algorytmy oparte na kodowaniu grafu poprzez znajdywanie zbio­
ru niezmienników, tj. liczb identycznych dla wszystkich grafów izomorficz­
nych. Niezmiennikami izomorfizmu sę zwykle:

n - liczba wierzchołków grafu, 
m - liczba krawędzi grafu,
9 - stopień grafu,
■9 - liczba cyklomatyczna grafu, 
k - liczba składowych grafu, 
h - stopień spójności grafu.

-  y i  -

Powyższe niezmienniki nie "tworzą przypuszczalnie rfcnru zupsłnego, lecz 
identyczność wie] u z n.’.ch c2Vri prawJopcoobnym l ?  o#»orf izm anclizowanych 
grafów.

Izomorfizni grafów odwzorowujacych sieci wentylarylns w formie sche­
mat*:-/ kanonicznych wyraża w pełni równoważność struktur topologicznych 
tych sieci. Oedmkie w praktyce przyoadek izomorfizmu itwóch sieci wenty­
lacyjnych -(est maio prawdopodobny, Cynika to z dużej liczby bocznic sieci, 
a tyfl* saoym ogromnej różnorodności tworzonych etruktur, Możliwy jest na­
tomiast izomorfizm oodsieri wentylacyjnych, zwłaszcza o niewielkich roz­
miarach. Na tym fa’<cie opl*sre się wykorzystywanie schematów kanonicznych 
w dydaktyce, gdyż zakłada się z góry, żc dowolnie przyjęty schemat kano­
niczny <eat tromorfirznv z  cewna czfścię schematu Iranonlcznego rzeczywi­
ste! kopsini.

6.2. Podooieńatwr. topologiczne sleci wentylacyjnych
t

Trudność: z identyczność}a struktur sisci wentylacyjnych pokonać można 
p o D r re z  wprowadzonie pojccia ich podobieństwa topolooicznego. Korolskij i 
Potiemkin [l, 8l] «prowadzili podobieństwo dwóch sieci wentylacyjnych we­
dług trzeciej sieci.

Tak wi?c dwie sieci Sj i Sg dane w postaci grafów G1 i G? z wyróż­
nionymi biegunami s,t- sa podobne topologicznie miedzy sooa według sieci 
dwubiegunowej 33 , jeśli dl« ich podgrnfów częściowych 8j E Gj i g2 e S2 
oraz grafu sieci S^ zachodzi homeomorfizm:

tOP t0P - 1)q a q.. «s o v o. m /"4L 3

Sieci i S2 mogę być podobne topologicznie między sobę względem wielu
sieci S'3 .5"....S*. z których co najmniej jedr.a będzie sieci» maksymalna.
KorolBkij i Potiemkin nazwali takie podobieństwo - głównym.

Na przykła-l, dla sieci Sĵ i S„ danych schematami kanonicznymi jak r.8 
rys. 6.1 zachodzi podobisństwo topoloolczne głńwne według sieci Sj. Podo­
bieństwo topologiczne sieci scharakteryzowane może być współczynnikiem 
£ « będffcym stosunkiem liczby bocznic w sieci S^ do większej z liczbs3 .s2
bocznic w sieciach S^ i S2 :

*
j. m(s,)
łs, ,S,-----,----- 5.---- (6.2)

1 I maK-jmfS^ ), m' S2 )J-

Dla sieci z rys. 6.1 mamy:
y J. X _ >

,S„ = max(14,17 1 = 1?
j. s.

^ ------—  - 0.65
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Łatwo zauważyć, że adv o » 1, to 9iecl S. i S„ maja równoważne
struktury. Ideę Korolskiego-Potiemkma, dotyczęcę sposobu def inlowania po­
dobieństwa topologicznego sieci wentylacyjnych, rozszerzyć można na sieci 
wentylacyjne rozmyte.

Zastosujmy operacje a ę -obcięcia [45] zbioru rozmytego, przekształcają­
cą zbiór rozmyty w zbiór konwencjonalny, do obcięcia relacji rozmytej V .  
'ak więc oę-obcięciem relacji rozmytej P będzie relacja binarna:

= -^<x,u,y>, ^ pfx,u,y;>a^| dla oęe [0,l]

1 dla f i p ' x , u ,y) '6.3 '

P°f 0 dla jU-p i x ,u ,y ) < oę

of-obcięciem grafu rozmytego 0 nazywać się będzie graf nierozmyty z
oę-obciętę relację P^:

^ • < X . U , P of> (6.4

Dobierzmy takie oę , że utworzona z sieci rozmytej UL «< M - M * ) *  
sieć konwencjonalna będzie spójna i posiadająca te
same bieguny. Powtórzmy powyższą operację oę-obcięcia dla sieci rozmytej 
tworzęc sieć konwencjonalną . Jeśli dla sieci nierozmytych SA i sta­
nowiących obcięcia sieci rozmytych i 3̂  znajdziemy sieć , według
której będę one podobne topologicznie, to powiemy, że istnieje podobień­
stwo topologiczne na poziomie oę między sieciami rozmytymi 1 według
sieci nlerozmytej S^. Podobieństwo według sieci maksymalnej będziemy
nazywać również głównym.

Współczynnik podobieństwa topologicznego na poziomie oę między sieciami 
rozmytymi SA i obliczamy biorąc liczby bocznic w obcięciach sieci:

«(S,)
* V §j °ę max-^m(Si ), m(Sj )J-

k (6.5)

Oeśli -jfg g | = 1, to sieci i S. sę równoważne i można je prze-
i  * j|oę

kształcić homeomorficznie (przez usunięcie ewentualnych półwęzłów)do sie­
ci S^. W takim przypadku podobieństwo topologiczne sieci rozmytych §V i
S względem sieci S. nazywać będziemy podobieństwem topologicznym peł- j knym na poziomie oę. 3e9t to najbardziej interesujący przypadek podobień­
stwa topologicznego sieci rozmytych, bo określający względną identyczność 
struktur mimo ich różnego obrazu geometrycznego.



Rya. 6

N.

Ol

Podobieństwo topologiczne pełne na poziomie oę = 0,3 sieci rozmytych S1 i S„ ..•idłoi sieci

■ 7 ~enst- o topologiczne pełne sieci wentylacyjnych Sj i S,, powstałych 
pola eksploaracyjneno, określone na poziomie pr<jdćw nie tamowanych

dla dwu różnych roz- 
l tworzącym sier ",
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Na rys. 6.2, dla zilustrowania omawianej metody, przedstawiono dwie 
sieci rozmyte i S2 w pełni podobne topologicznie na poziomie aę= 0 , 1  

według sieci S^. Liczby opisujące bocznice sieci są stopniami przynależno­
ści j j . p . Z kolei rys. 6.3 przedstawia rozcinkę pola eksploatacyjnego w 
wersji Pj i P2. W wersji P2 zastosowano modyfikację polegająca na wy­
konaniu pochylni 4 - 5 - 7  .oraz chodnika 3 - 5  umożliwiających przepro­
wadzenie lokalnej rewersji wentylacji według metody Kukuczki [7]. Wyrobi­
ska dodatkowe w polu P£ są tamowane śluzami wentylacyjnymi i powietrze 
przepływać nimi powinno w bardzo małej ilości. Schematy kanoniczne wyro­
bisk i prądów powietrza w polach Pj i'P interpretujemy lako sieci roz­
myte Sj i S2 z graficzną funkcją przynależności prądów (w przypadku sie­
ci Jest to interpretacja formalna). Ustalmy oę= 1 jako poziom ob­
cięcia sieci, czyli na poziomie prądów nie tamowanych. Stwierdzamy łatwo, 
t a  między sieciami rozmytymi S^ i s2 istnieje na poziomie prądów nie 
tamowanych podobieństwo topologiczne pełne według sieci normalnej Sj.

Analizując sieć rozmytą S2 dla pola P2 określamy charakter prądów 
3-6 i 4-6 przewietrzających rejony Jako przekątny. a mimo to struktura
sieci S2 jest na poziomie prądów nie tamowanych podobna do struktury
sieci normalnej S^. W warunkach nieawaryjnego przewietrzania pola P? nie 
sa istotne ucieczki powietrza wyrobiskami otamowanymi, natomiast normal­
ność prądów ułatwia kierowanie rozpływem powietrza. W takich warunkach
sieci Sj i S2 posiadają więc identyczne właściwości. Natomiast w sytua­
cjach awaryjnych (pożar) poszczenólne wyrobiska wykorzystywane są w inny 
sposób i struktura rozmyta sieci S2 musi być rozpatrywana na niższym 
poziomie 0£ . Widać więc, że porównywanie struktur sieci wentylacyjnych po­
winno być dokonywane przy określonym af-obcięciu sieci, czyli z pomocą 
schematów kanonicznych nierozmytych <^=<X,U,«> . Dla porównywania
struktur podobnych topologicznie należałoby także użyć miar liczbowych bę­
dących funkcją niezmienników izomorfizmu i wyrażających konkretne cechy 
struktury na określonym poziomie odwzorowania.

6.3. Przegląd liczbowych miar struktury sieci 
lub systemu znanych w literaturze

1
V.' teorii sieci transportowych, teorii systemów i układów technicznych 

9 t 0 8 U j e  się terminy: złożoność, koherentność, spoistość, zwartość w od­
niesieniu do specyficznych właściwości struktur sieciowych utworzonych 
przez elementy systemu lub układu. Definicje tych terminów spotykąmy w 
pracach wielu autorów [9 , 36, 61] , rzadziej natomiast przedstawiane są 
próby liczbowej oceny reprezentowanych przez nie cech struktury sieciowej.

Wśród spotykanych w literaturze liczbowych miar struktury systemu lub 
sieci jedne są funkcjami tylko parametrów struktury, np. liczby wierzchoł­
ków, liczby krawędzi lub rzędu wierzchołków, drugie zaś zawierają jeszcze
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parametry obciążenia węzłów lub krawędzi, tzn. ne zbiorze wierzchołków 
lub krawędzi określona Jest dodatkowo funkcja przyjmującą wartości rze­
czywiste i Jest ona uwzolędniana w ocenie. Przykładowo, w podanej Już w 
19 6 5 r. przez Litwiniszyna [95] miarze korespondencji między elementami 
zbioru obciążeniem bocznic sieci wentylacyjnej Jest liczba pracujących lu­
dzi. Opracowany w ten sposób wskaźnik może być uważany za miarę prawidło­
wości struktury sieci wentylacyjnej ze względu na zmniejszenie wtórnych 
zanrożeń pożarowych. Również w pracy Trutwina [l48] dodatkowo obciążeniem 
bocznic jest wartość prawdopodobieństwa pojawienia się pożaru. Wołnistyj 
i Kuricyn [156] lako obciążenie krawędzi przyjmują wartość orawdopodobień- 
stwa realizacji tej krawędzi w strukturze sieciowej.

Zajmiemy sie dalej mlarani nie zawierającymi parametrów obciążenia 
elementów struktury.

Najczęściej złożoność 3ystemu ocenia się na podstawie liczby możliwych 
D o wi ą za ń  między jego n elementami, która dla przypadku powiązań Jedno­
kierunkowych wynosi:

Lj - n(n - 1) ’'6.6)

a dla przykładu powiązań dwukierunkowych

Ocenę taka przytacza Mynarski [l04] i można ją też znaleźć u innych auto­
rów, np. u Ilina [64].

Nie we wszystkich systemach sieciowych wzrost liczby elementów idzie w 
parze z rozbudową i skomplikowaniem powiązań między elementami. Stąd oce­
na złożoności oparta na liczbie możliwych powlazeń może słabo charaktery­
zować strukturę systemu.

Buslenko w monografii [27) proponuje oceniać złożoność systemu poprzez 
złożoność jego elementów i powiązań między elementami wg następującego 
wzoru:

r
S - 1 + c . a 2  stki '6'8

1-1

złożoność elementu systemu, 
liczba elementów i-tego typu,
względna liczba realizowanych powiązań między elementami, 
współczynnik uwzględniający złożoność powiazań * systemie w po­
równaniu do złożoności elementów.

gdzie:

a
c
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'.'•artość a oblicza sit ?e игоги:

* ’ IT B ńTń-- i'! 6-<3»)
JL

<30?; e ;
m - faktyczna liczba powięzań zraaXizowanvch w systemie,
i.. - moźliwł 'maksymalna) liczba powiązań dla danel liczby n elemen­

tów.
Ślepych, Redczenko i WJaznikowcew [l?8] Jako miarę złczoności słeci 

wentylacyjnej zaproponowali wskaźnik:

K « 5 ’ '6-9 '

gdTie:
w - liczba bocznic w sieci,
'P - liczba niezależnych cyklów w sieci (liczba cyk 1oma tyczna'.
V. oparciu o nowyższy wskaźnik tutorzy [l28j zaproponowali też następu­

jący podział sieci na trzy klasy:
klasa I: 1 < K <- 2 sieci prcste
klasa IX: 2 < <  < 2,5 sieci złożone
klasa ITI: K >2.5 sieci bardzo złożone.

Coj [40] zy miarę złożoności tooolocicznej sisci wentylacvjnej uznaje war­
tość ńrednie d^r rzędu węzłów w sieci. Wiadomo bowiem z teorii grafów 
[46] , że dla dowolnego grafu zawierającego m krawędzi oraz n wierzchoł­
ków rzędu d(x^) zachodzi związek:

n
2  d(xA » 2 m !6.10'i
i«l

skąd
n
2  drV

dśr = ^  ’ -Sr *'«-11 >

Śladowski [2<̂  , omawiając metody planowania sieciowego, scharakteryzo­
wał stonień powiązania układu sieciowego przez wskaźnik pokreślony sto­
sunkiem :

•'6.12'
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Zdaniem Steenbrinka [l32] wskaźnik f b  zaproponował w 1963 r. Kansky [б7]. 
Wartość wskaźnika f b  umożliwia wg \ ? . Ó \ zaliczanie sieci do jednej z trzech 
następujących klas:

klasa I: 1 </5 <1,2 sieci o układzie prostym
klasa II: 1,2 <  f i  < 1 , 5  sieci o układzie złożonym
klasa III: 1,5 < f i  <  2,0 sieci o układzie skomplikowanym
Wnioskiem ze słynnego wzoru Euiera o wielościanech jest stwierdzenie,

że w prostym spójnym grafie planarnym zawierającym n wierzchołków oraz
m krawędzi (m > 2) zachodzi następująca nierówność [46, s. 134] :

m < 3 n - 6  (6.13)

Лак podaje Steenbrink [l32] , nierówność '6.13) wykorzystali Garrison 
i Marble [55] do skonstruowania dwóch wskaźników struktury grafu oę i  i f  
służących do mierzenia spójności grafu.

Wskaźnik oę określono Jako stosunek aktualnej liczby cykli grafu pla­
narnego do ich maksymalnej możlivieJ liczby:

o,, , ■» - J } . * . ! -----  - "У". P. *  * '6.14)^  (, 3n - 6 7 - n + 1 2n - 5

Wskaźnik Jest natomiast stosunkiem aktualnej liczby krawędzi do ma­
ksymalnej liczby krawędzi w grafie płaskim:

*=з*-=-Т . '6-15)

3ak więc widać, wskaźniki zawierają warunek (6.13) jako równość, co 
może budzić poważne zastrzeżenia. Steenbrink podaje [l32] również infor­
mację, że Garrison i Marble przystosowali wskaźniki o ę  . do sisci nie- 
planarnych.

6.4. Miara złożoności struktury
l

Rozpatrzmy skończony, spójny graf (multigraf I bez pętel G =<X,U,P>, 
którego wszystkie wierzchołki są rzędu wyższego niż dwa. tzn. Incydentne
sę z co najmniej trzema krawędziami. Niech grafy  Gn> którycn
liczby cyklomatyczne -?(Ĝ ) = ^'Gg) = ... >?(Gn ) = K, tworzą K-klasę gra­
fów. Grafem bardzo prostym względem klasy К nazwiemy multigraf posiada­
jący dokładnie dwa wierzchołki połączone (K + lJ-krotnie krawędziami. Graf 
z klasy K. nie będący grafem bardzo prostym, nazwiemy grafem złożonym 
wzgiędem klasy K.
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Lemat 1

Jeżeli grafy Gi»G2'*,',Gn twor2ł K-klesę grafów, to największe war­
tości «осу zbiorów X i U

(nmax " < * „ x ‘ |«il dla 1 = 1.2 n)

poeieda graf « K-klasy regularny rzędu trzy (tzw. graf kubiczny).

Lemat 2 (O.Ore [l07] )

Jeżeli graf G posiada n = |x| wierzchołków i m = I L)| krawędzi, a 
jego wierzchołki są rzędów d(xj), d(x2),...,d(xn ), to:

» n
2  d(xA) = 2 m (6.16)
1=1

Twierdzenie
Dla każdej liczby -9(G) > 1 można skonstruować skończony, spójny graf 

bez pętel, w którym moce zbiorów X i U będę przyj mowały największe
wartości w danej klasie K = -0(G) równe:

nmax ■ 2 [-9(G) - l] (6.17)

"max “ 3 ^ fG) - ^ (6.18)

D o w ó d
Na podstawie lematu 1 graf regularny rzędu trzy posiada maksymalnę 

liczbę wierzchołków i krawędzi ze wszystkich grafów danej klasy K. Na pod­
stawie lematu 2 dla regularnego grafu rzędu trzy zachodzi związek:

3 nmax ■ 2 mmax (6'19)
skąd

"max * I mmax' "max “ I nmax (6.19a)

Wykorzystując związki (6.19a) 1 wzór na liczbę cyklomatyczną

-9(G) « m - n + 1 (6.20)

uzyskuje się:

max = I ^ (G) + nmax " 3
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«„.« = 2  [*G) - l]

I [mmax - "’CG) + 1]

m » 3 [-9(G) - l] c.n.u.

max
2

"max

max

Niech s oznacza różnicę między liczbą wierzchołków n w dowolnym gra­
fie G a liczbą wierzchołków nmln w grafie bardzo prostym GQ, dla 
G,G 6 K. Maksymalna różnica s__v między liczbą wierzchołków n aO  Ml O X  iia A
liczbą wierzchołków nnln wystąpi w grafie regularnym rzędu r « 3.

Jako liczbę G> złożoności grafu G względem klasy K grafów przyjmu­
je się wartość stosunku:

— 2- - S(G) I (6.21)
max

Na podstawie określenia różnicy s, definicji grafu bardzo prostego i 
twierdzenia udowodnionego wyżej wynikają związki:

s = n - n . ■  n - n ._ min ri8x wax Min

"min ■ 2 > nmax “ 2 l><6 > " $

Wtedy, dla grafów o liczbie cyklomatycznej -9(G) >2, prawdziwe będzie
przeksztsłcenle stosunku (6.2l) określającego liczbę złożoności 6fG):

<5(G ) « - 2 -  = ^ 2 i (6.22)
max max “ nmin ZWG; ' 4

Oznaczając przez 9(G) różnicę n - 1, nazywaną stopniem grafu,otrzy­
muje się ostateczną postać liczby złożoności grafu [l36, 138] :

■ S~̂ TĆT'-~~4' (6.23)

Dla grafu bardzo prostego wartość liczby złożoności wynosi:

*(G0) = 0 gdyż nmax - n » nmin i 9(GC) « 1

Podobnie licząc otrzymujemy dla grafu regularnego rzędu r=3 wartość 
Q(G) - 1.

□la wszystkich innych grafów liczba złożoności jest zawarta w prze­
dziale (0,1).
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Rys. 6.4. Przykłady sieci o różnej liczbie złożoności < S a stałej liczbie
cyklów niezależnych
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Wprov>edzona liczba złożoności grafu może być zastosowana do oceny 
złożoności struktury sieci wentylacyjnej. Sieci idealnej wentylacyjnie od­
powiada liczba złożoności równa zero. Sieci o najwyższym rozgałęzieniu 
(przy danej ilości miejsc pracy przewietrzanych niezależnie) posiadają 
liczbę złożoności równę jeden. Ilustrację graficznę wzrostu złożoności 
sieci Jest powiększanie się w niej liczby węzłów przy stałej liczbie cyk­
lów niezależnych (rys. 6.4). Klasy sieci rzeczywistych o równej dokładnie 
liczbie złożoności nie sę liczne i dlatego należy podzielić przedział war­
tości liczb <5 na szersze podprzedziały. Ponieważ liczba złożoności zale­
ży liniowo od liczby węzłów, proponujemy podział sieci na następujęce kla­
sy złożoności:

sieci o strukturze bardzo prostej, 
sieci o strukturze prostej, 
sieci o strukturze złożonej, 
sieci o strukturze bardzo złożonej.

klasa I 
klasa II 
klasa III 
klasa IV

0 < <5 < 0,25 
0,25 < <3 < 0,50 
0,50 < <S < 0,75 
0,75 < <3 < 1,0

6.5. Miara zwartości struktury

Dla wyodrębnionego z sieci, w postaci podgrafu częściowego, dowolnego 
cyklu bocznic można zawsze skonstruować gwiazdę dualną względem niego. Po­
dobnie dla dowolnie wyodrębnionej gwiazdy istnieje dualny cykl. Dla sieci 
płaskich można utworzyć w ten sposób nowę dualną sieć.

Istnienie zwięzków dualnych w sieci uzasadnia rozpatrywanie innej wła­
ściwości struktury sieci, zwięzanej ze wzrostem liczby bocznic przy sta­
łej liczbie węzłów.

W pracy [14(5] zaproponowano więc miarę t  tzw. zwartości struktury od­
niesioną do sieci utworzonych przez grafy spójne bez pęteli krawędzi wie­
lokrotnych (unigrafy). W gra-fie spójnym niektóre wierzchołki xi,xj mo9? 
być bowiem połączone z sobą nie tylko łańcuchem o określonej długo­
ści, ale również krawędzi? (x^,x^). Dodatkowe bezpośrednie połęczenia 
między wierzchołkami grafu polepszaję więc jego spójność i takę polepszo­
ną spójność nazywamy zwartością grafu (w pracy [36] użyto pojęcia zwarto­
ści vi podanym sensie w odniesieniu do systemu).

Niech unigrafy spójne N  dla i = 1 k tworzę klasę S, Jeśli
liczby ich wierzchołków sę równe. Unigraf pełny G
wierzchołkach jest wtedy najbardziej zwarty ze wszystkich unigrafów spój 
nych klasy S, gdyż zawiera maksymalną liczbę 
między wierzchołkami.
V/ynosi ona :

mmax P°ł?cze  ̂ 'krawędzi)

(6.24)
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Odłączenie w unlgrafle e S krawędzi (xi(x^) bez naruszenie jego 
spójności zmniejsza zwartość unigrafu. W graniczny« wypadku osięgnie się 
posteć unigrafu, w który» odłęczenie dowolnej następnej krawędzi naruszy 
jego spójność. Właściwość tę posiada każdy graf-drzewo GT. Graf-drzewo 
GT 6 S cechuje się więc najmniejszę zwartościę spośród wszystkich uni- 
grafów klasy S.

Liczba krawędzi w grafie drzewie GT o n » wierzchołkach
jest ninioialna w stosunku do wszystkich unigrafów S i wynosi:

m-in - n - 1 (6.25)

Łatwo więc zauważyć, że dla każdego unigrafu spójnego G^s S liczba kra­
wędzi «i zawarta Jeat w przedziale '"BaxJ •

Utworzymy nowę liczbę t’(G) w postaci stosunku odpowiednich różnic
liczb ■___:win nax

t (G) -  ---- SiS—  (6.26)

Liczba t(G) normuje dodatkowę liczbę krawędzi w danym unigrafie spójnym 
Gi e S w stosunku do dodatkowej liczby krawędzi w unigrafie pełnym Gpe S. 

Uwzględniajęc w (6.26) zwięzkl (6.24) i (6.25) otrzymujemy:

Vs, « . » >

a więc poatać określajęcę liczbę Z( g)  w zależności od liczby krawędzi 1 
wierzchołków w unigrafie, bez potrzeby rozpatrywania klas S. Liczbę t (g) 
proponujemy mierzyć zwartość dowolnego unigrafu epójnego G ■<X,R> .

Określimy w tym celu zbiór możliwych wartości liczb Z"(G). W unigrafie 
minimalnie zwartym, jakim jest graf -drzewo GT , liczba krawędzi m 
Uryekujemy wtady z (6.26):

"min*

(GT ) • -  0 (6 .28 )
T "max ‘ "min

W unigrafie makaymalnla zwartym. Jakim jeat graf pełny Gp, liczba kra­
wędzi m ■ mmax. Uzyskujemy wtedy z (6 .26):

?(Gp ) - <BlnaX _ B"ln . i (6.29)
max min

Dla wszystkich innych unigrafów spójnych G liczby zwartości 4*(G) sę 
liczbami wymiernymi z przedziału (0,1).
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Uwzględniając wzory na liczbę cyklomatycznę -9(G) oraz stopień ę(G) 
grefu otrzymujemy inny równoważny wzór obliczeniowy na liczbę zwartości:

r(G) ■ ę(G*[Sg v --,a -6-30)

Zarówno ze wzoru (6.27), jak 1 wzoru (6.30) widać, że liczba zwartości 
unigrafu zależy bardzo silnie od liczby wierzchołków. Oest to konsekwen­
cja wzoru (6.24), według którego liczba krawędzi w unigrafie pełnym zele- 
ży od kwadratu liczby wierzchołków.

Wprowedzona liczba zwartości Z(g ) unigrafu spójnego może znaleźć za­
stosowanie dla różnorodnej oceny struktury kopalnianej sieci wentylacyj­
nej, Jeśli odpowiadający Jej schemat kanoniczny lub fregment schematu sta­
nowi unigraf apójny.

Niektóre bocznice w sieciach rzeczywistych tworzę połęczenia równoleg­
łe (odpowiedajęce multigrafom), ale można Je dla celów obliczeniowych usu- 
nęć ze schematu bez większej szkody dle wyniku.

Zauważmy też, że nigdzie nie nałożyliśmy ograniczeń na rzęd d(xA ) 
wierzchołków unigrafu, a więc wprowadzenie do sieci półwęzłów Jest dozwo­
lone. Liczba zwartości ? zależy liniowo od liczby możliwych cyklów nie­
zależnych w sieci, co uzasadnia podział sieci na naatępujęce klasy zwar­
tości. :

klasa I: 0 < t < 0,25 sieci o strukturze bardzo słabo zwartej,
klasa II: 0,25 < t<0,50 sieci o strukturze słabo zwartej,
klasa III: 0,50 < t < 0,75 sieci o strukturze silnie zwartej,
klasa IV: 0,75 < r < 1 . 0  aieci o strukturze bardzo silnie zwartej.

Im większa liczba węzłów w sieci, tym trudniej o zrealizowanie 8truktury 
silnie zwartej.

6.6. Związek gęstości grafu z miarami liczbowymi struVtury sieciowej

Rozpatrzmy graf G = <X,R> , gdzie X Jest zbiorem wierzchołków, a 
R dowolnę relację binarnę symetrycznę określonę na zbiorze X. Rozmiarem 
takiego grafu nazywana Jest para uporzędkowana liczb ''n.m), gdzie n = [x| 

oraz m = |Rxj . Klasę grafów o rozmiarze (n.m) oznaczać będziemy
przez G(n,m), przyjmujęc także to samo oznaczenie dla dowolnego Jej przed­
stawiciela.

Gęstościę g(G) grafu G(n,m) nazywa się w teorii grafów stosunek 
liczby krawędzi m(G) tego grefu do liczby krawędzi m^Gp) w odpowlada- 
jęcym mu grafie pełnym GpCn >IBmax)!

'6.31)
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Naturalnie 0 4g(G) < 1, a wartości graniczne odpowiadaj? grafom: zero­
wemu i pełnemu. Uwzględniając znanę relację (np. w postaci wzoru f6.7)) 
między liczbami krawędzi i wierzchołków odnlesion? do grafu pełnego bez 
krawędzi wielokrotnych:

m(Gp ) = — 2~- ̂  (6.32)

można przekształcić wzór do postaci:

9(G) -  n (2n !  1) -( 6.33)

Zauważmy, że tak określona gęstość grafu odpowiada dokładnie współ­
czynnikowi "a" we wzorze (6.8) Buslenki. Liczba n - 1 określa rzęd wierz­
chołków w grafie pełnym, który zawsze jest także grafem regularnym.Oznacz­
my więc rzęd wierzchołków w grafie pełnym przez daax dla podkreślenia, 
że posiada on wartość meksymalnę. Po przekształceniu (6.33) uzyskujemy:

9(G) • dmax * V  (6.34)

Porównanie wzorów (6.11) oraz (6.34) daje natychmiast zwięzek między 
gęstości? grafu a topologicznę złożoności? sieci d^r zdeflniowan? przez 
Co ja:

d.
g(G) « r- (6.35)

Istnieje również podobieństwo wzoru (6.34) ze wzorem (6.12) określajęcym 
wskaźnik powiężenia [b w układach sieciowych.

Rozwijaj?c dalej pojęcie gęstości grafu można próbować zdefiniować gę­
stość specjalnych podzbiorów grafu. Otóż w każdym grafie spójnym G(n,a) 
można wyróżnić dendryt GT(n,«T ) będęcy drzewem. Liczba krawędzi odrzu­
canych (tzn. cięciw) z grafu dla utworzenia jego dendrytu wynosi:

"a “ " ‘ *T (6.36)

i równa jest liczbie cyklomatycznej.
Zbiór cięciw grafu tworzy tzw. antydendryt GA (nA ,»A ), będęcy również 

grafem - ale niekoniecznie spójny«.
Gęstości? antydendrytowę unigrafu spójnego bez pętel G(n,m) nazwiemy 

stosunek liczby cięciw mA (G) tego unigrafu do liczby cięciw mA(G ) w 
odpowiadajęcym mu unigrafie pełnym Gp(n .*nax):
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■A(C) ,
- r m  (6-37)A p

Oeśli rozważany graf G(n,m) jest drzewem, to liczbę jego cięciw
■A (G) - 0, a więc również gęstość gA fG) - 0. Dla wszystkich innych uni-
grafów spójnych 0 < gA (G) sj 1. Podstawiajęc obliczon? liczbę cięciw
(6.36) do (6.37) otrzymujemy również:

9A (C) ■ (6. 38)
max min

Określona wzorem (6.26) liczba zwartości sieci jest więc dokładnie gę­
stości? antydendrytow? unigrafu spójnego bez pętel.

W grafach tworzęcych sieci transportowe istotne e? (z punktu widzenie 
funkcjonalnego) wierzchołki co nejmniej trzeciego rzędu. Wierzchołki rzę­
du wyższego można zastępie odpowiednim zbiorem wierzchołków rzędu trze­
ciego i dodatkowymi krawędziami [l36, 138] . Rozpatrzmy więc dalej grafy 
(unigrafy lub multigrafy) spójne bez pętel zawierajęce n wierzchołków co 
najmniej trzeciego rzędu. W każdym takim grafie G(n,m) można również wy­
różnić dendryt GT(n,«T).

Niech grafy G(n,m) tworzę specjalne obszerne klasy stosownie do war­
tości ich liczby cyklomatycznej -9 . W każdej utworzonej klasie (dla •? •
• const) graf regularny rzędu trzy GR3(nna)< ,m) zawiera największę liczbę 
wierzchołków, wszystkie trzeciego rzędu. Może być więc g ra fe m  porównaw­
czym w stosunku do Innych grafów wspomnianej klasy, podobnie Jak g r a f  peł­
ny w stosunku do g r a f ó w  o równej liczbie wierzchołków (a tym 9amym i stop­
niu 9 grafu).

Gęstości? dendrytow? grafu G(n,m) nazwiemy stosunek liczby krawędzi
■T(G) wyróżnionego dendrytu GT (n,mT ) do liczby krawędzi mT(GR3) w od-
powiadajęcym mu grafie regulernym rzędu trzy nmax,m^:

- T (C) , ,

^ g > “ « 7 g^ t (6-39)

Zauważmy, że ĝ .(G) / 0, gdyż najmniejszym spójnym grafem z wierzchołka­
mi rzędu trzy i bez pętel Jest gref G(2,3) z dwoma wierzchołkami i trze­
ma krawędziami.

Dendrytem grafu G(2,3) Jest graf Jednokrawędziowy GT(2.l). Aby uzy­
skać zmienność gęstości dendrytowej grafu w przedziale (0,l), modyfikuje­
my wzór (6.39) do postaci: \

m (C) - 1
9T(G) ' mT(6R5) -'"l 6-40)
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Liczba krav.ędzi dendrytu grafu związana jest z liczbę jego wierzchoł­
ków wzorem wynikającym z właściwości arafu-drzewa:

i
m_ » n - 1

Uzyskujemy więc innę postać wzoru na gęstość dendrytowę grafu:

g/C) » " ~  f 2 '6.42)max/

Liczbę 2 we wzorze (6.42) można interpretować jako liczbę wierzchołków
n . = 2  qrafu G(n . ,k) (dla k > 3), który wcześniej nazwano orafem min 3 min '
bardzo prostym.
Uzyskujemy ostatecznie po9tać:

gT(G) -  -----51^—  <"6.43)
max * min

Określona wzorem (6.22) liczba złożoności struktury sieci jest więc 
dokładnie gęstościę dendrytowę grafu tworzęcego danę strukturę sieci. Wpro­
wadzone do teorlr wentylacji liczby złożoności & i zwartości t dla oce­
ny struktury sieci wentylacyjnej , a także wskaźniki zaproponowane przez 
innych autorów znajduję w świetle przeprowadzonych rozważań ogólniejsze 
teoretyczne uzasadnienie.

6.7. Zwięzkl między złożonoćcię i zwartościę struktury 
sieci wentylacyjnej

Liczba złożoności <» określona wzorem (6.23) zwięzana jest z liczbę 
zwartości t (6.30) poprzez dwa parametry sieci: liczbę cyklomatycznę -O
oraz stopień sieci 9. Parametry te charakteryzuję sieć wentylacyjnę pod 
względem możliwości wyboru rodzaju zagadnienia sieciowego, wyboru metody 
obliczeń a nawet oceny szybkości obliczeń [l37] . Może więc posiadać zna­
czenie praktyczne zależność między stopniem sieci Q a liczbę cyklomatycz­
nę 9 dla różnych wartości liczb (traktowanych jako parametry równań) w 
postaci:

9« (2-3 - 3)S (6.44)

ais^=_Ł>r (6.45)
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«

fi * Zależność między stopniem 9 a liczbę cyklomatycznę dla sieci 
opóźnij*złożoności « i zwartości t (punkty odpowiadają analizowanym 

rzeczywistym schematom kanonicznymi
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Powstałe rodziny funkcji 9 “ f(‘?) dla wybranych wartości 6 i o przed­
stawiono na rys. 6.5. Widać z niego, że dla dużych wartości parametrów 
oraz ę , sieci bardzo złożone sę’ równocześnie sieciami bardzo słabo zwar- 
tymi. Sieci silnie zwarte sę z kolei bardzo proste lub proste.

Dla oceny struktur sieci wentylacyjnych kopalń istniejących przeanali­
zowano schematy kanoniczne 25 kopalń węgla i rud z ostatnich dziesięciu 
lat, dobierajęc Je przypadkowo z obszernego archiwum prac dyplomowych i 
innych opracowań wentylacyjnych w ITEZ Politechniki SlęakieJ.Oedynym kry­
terium wyboru było wymaganie, aby znajdujęcy się w dokumentacji pracy 
schemat kanoniczny użyty został dla celów obliczeniowych, niezależnie od 
wykorzystanego narzędzia obliczeniowego. Dzięki temu przy odwzorowaniu 
sieci wentylacyjnej konkretnej kopalni zastosowane zostały uproszczenia,z 
którymi spotykamy się w praktyce. Na ogół odwzorowane zostały wyrobiska z 
tamami oddzielajęcymi, wobec czego przyjęć ,można, że zastosowano obcięcie 
schematów kanonicznych na poziomie oę = z,,.

Analizowane sieci sę różnej wielkości, co wynikło z rozmaitych rozleg­
łości kopalń. Jak i zastosowanego uproszczenia przy odwzorowaniu sieci. 
Najmniejszymi sieciami sę G(68,108), G(70,107), a największymi G(2S2,390)
G(200,330). Spis kopalń, podstawowe dane o ich sieciach oraz wyniki obli­
czeń kilku wskaźników struktury zawiera tablica 1. Widać z niej, że struk­
tury analizowanych sieci ocenić należy Jako struktury skomplikowane (̂ >1,5) 
lub bardzo złożone (K ^2,5, C»>0,75) oraz bardzo słabo zwarte (t<0,25)
Różnice wielkości sieci nie wpływaję na różnice wartości poszczególnych 
wskaźników. Widać to zwłaszcza z rys. 6.5, gdzie przemiotowe sieci scha­
rakteryzowane sę poprzez położenie punktów na wykresie rodziny funkcji 
9» f(-9) dla parametrów i i » . Wykazanę właściwość kopalnianych sieci
wentylacyjnych można wykorzystywać w praktyce.

Parametry 9 , 9 zwięzane sę też prostymi zależnościami z liczbę' węz­
łów n oraz liczbę bocznic 1» w sieciach. Scharakteryzowany przez licz­
by n,m rozmiar eieci może być analizowany w oparciu o równania:

2 (m& - <0 + 1) t c.
" • ~ T~~T g  (6-4€)

c *( n- l) (n -2 ) _ „ (r ■,m ■ v ------ jjj------  + n - 1 ( 6.47 1

Liczby *» oraz X sę parametrami równań podobnie Jak w (6.44) i (6.45).
Rodziny funkcji n = f(m) przedstawiono na rys. 6.6 . Może on posłużyć do
analizy realizowalności sieci o założonym rozmiarze (n.m) oraz określo­
nych właściwościach struktury, np. złożoności, zwartości. Nie można na
przykład żędać skonstruowania sieci o rozmiarze (15 ,32 ), złożoności fi> =0.8, 
zawartości t =~0,4, gdyż nie istnieje sieć spełniajęca łęcznie wszystkie 
trzy warunki. Również nie można żędać skonstruowania sieci opartej na
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spójnym multigrafie o rozmiarze (20,19), gdyż spójny graf tego rozmiaru 
może być najwyżej drzewem.

Na ry9, 6.6 naniesiono również w postaci punktów większość analizowa­
nych sieci wentylacyjnych, widać, że obszar praktycznie zrealizowanych 
rozmiarów sieci jest mały. Łatwo też dostrzec na wykresie pewne linie cha- 
rakt erystyczne , odpowiadajęce realizacji poszczególnych rodzajów grafów 
lub sieci:

m « 0 realizacja grafów zerowych,
t  u o realizacja grafów-drzew,

« 1 realizacja grafów kubicznych,
t  m  i realizacja grafów pełnych,
<a * 0 realizacja grafów bardzo prostych,
n = 0 brak grafu (zbiór węzłów pusty).
Ponieważ dla wymienionych wyżej szczególnych rodzajów grafów lub sieci 

istnieję jednoznaczne zwięzki między liczbami wierzchołków (węzłów) i 
krawędzi (bocznic), stanowięc zwykle ich definicje, przynależność grafu 
do jednej z linii charakterystycznych Jest wyrunklem koniecznym i wystar- 
czajęcym dla realizowalności odpowiadajęcego jej rodzaju grafu.

Punkty przecięcia linii charakterystycznych odpowiadaję grafom będęcym
równocześnie grafami różnego rodzaju. Linie charakterystyczne wyznaczaję
z kolei granice pięciu obszarów (rys. 6.7) reprezentujęcych zbiory grafów 
rozróżnialnych również w teorii grafów (unigrafy, multigrafy, grafy spój­
ne, niespójne), a mianowicie:

Rys. 6.7. Sposób wyróżnienia pięciu obszarów zawieraJęcych grafy różne'
rodzaju
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I Obszar unlgrafów niespójnych (lasów),
II Obszar unlgrafów spójnych z półwęzłami,

III Obszar unlgrafów lub »ultigrafów spójnych bez półwęzłów,
IV Obszar aultigrafów wielokrotnych,
V Obszar grafów pftlowych (rozet).

Opierając *ię na założeniach sformułowanych przy wyprowadzaniu liczb 
złożoności i zwartości sieci nożna postawić wnioeek, że przynależność gra­
fu do jednego z pięciu wyznaczonych obszarów Jest warunkiem wystarczaję- 
cym, ale nie konieczny*, dla realizowalności określonego dla tych obsza­
rów rodzaju grafu. Wynika to z faktu, że analizowane cechy grafów nie tę 
rozłączne i może być zrealizowany graf tego samego rodzaju w innym obsza­
rze - chociaż trudniej go znaleźć. Wyznaccone obszary można nazwać typo­
wymi dla określonych przez nie rodzajów grafów. Osiągnięto więc przy oka­
zji analizy struktur sieci wentylacyjnej pewien przyczynek do klasyfika­
cji grafów.

7. NIEKTÓRE ZASTOSOWANIA

7.1. Stosowanie schematów wentylacyjnych rozmytych 
w analizie sytuacji pożarowych

Powstajęce w czasie pożaru gazy i dymy pożarowe płynę tymi samymi dro­
gami co powietrze przed pożarem. Jeśli nie rozważać różnorodnych zaburzeń 
przepływu. Przy wyznaczeniu w czasie akcji ratowniczo-pożarowei strefy 
zadymienia bezpośredniego, a tym samym strefy zagrożenia, ważna jest zna­
jomość wszystkich możliwych przepływów powietrza w podsieci zawlerajęcej 
ognisko pożaru. Mapy i schematy wentylacyjne stanowięce załęczniki do pla­
nu przeciwpożarowego powinny odwzorowywać rozmytę strukturę przepływową 
aby w czasie akcji Jak najwcześniej uzyskać właściwę interpretację sytua­
cji pożarowej.w podsieci. Dotychczas odwzorowanie struktury sieci wenty­
lacyjnej dostOŁOwane Jest przede wszystkim do funkcjonowania systemu wen­
tylacyjnego w warunkach normalnych. Toteż w wielu przypadkach odrębność 
między sobę poszczególnych wyrobisk, grup wyrobi3k , rejonów itp. jest po­
zorna. Wystarcza ona w normalnych warunkach, w których tylko minimalizuje 
się ucieczki powietrza i uniemożliwia wejście ludzi do wyrobisk niewystar­
czająco przewietrzanych. W warunkach wystąpienia zagrożenia gazami poża­
rowymi potrzebne Jest odwzorowanie struktury sieci nawet z dokładnością 
do bocznic stanowiących wyrobiska zarabowane, podsadzone, izolowane tama­
mi, a także różne części zrobów. Mogę one bowiem być drogami przepływu ga­
zów pożarowych zawierających gazy szkodliwe nawet w bardzo małych stęże-r 
niach, jak: tlenek węgla, cyjanowodór, związki siarki czy chloru.Gazy po­
żarowe przefiltrowane, nie dając sygnału dymem, mogę zaatakować wycofuję- 
cych się górników w pozornie bezpiecznych Już miejscach. Wyrobiska o ni­
skim stopniu przynależności do struktury sieci wentylacyjnej mcgę pełnić 
rolę przypadkowych dróg ucieczkowych w okresie samoratówania się załogi. 
Kierujęcy akcją przeciwpożarową muszą mieć możliwość przewidywania takiej 
sytuacji, a w tym celu należy dysponować odwzorowaniem struktury sieci 
wentylacyjnej zawierającym wyrobiska o niskim 3topnlu przynależności.

Na przykład, w czasie pożaru w kopalni "Polkowice" w 1979 r. nie 
uwzględniono w początkowej fazie prowadzenia akcji połączeń zagrożonego 
rejonu z wyrobiskami kopalni "Rudna" [ll6] . 0 zadymieniu wyrobisk na po­
ziomie 900 m w kopalni "Rudna" zadecydowało głównie istniejące wtedy otwar­
cie tam w chodniku W-222 , bo przy zamkniętych tamach dymy przeniknęłyby 
na ten poziom na pewno w mniejszej ilości. Połęczenia sieci wentylacyjnej 
kopalni "Polkowice" z siecią wentylacyjną kopalni 'Rudna ' nie były zlnter-
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pretowane jako bocznice o duży» stopniu przynależności do ich struktur 
(traktowanych przecież odrębnie z racji wyodrębnienia organizacyjnego ko­
palń). Być może istniejęca na mapach lub schematach wyraźna interpretacja 
przynależności tych bocznic wpłynęłaby na podjęcie wcześniejszej (niż po 
dwóch godzinach) decyzji o dokonaniu spięcia wentylacyjnego zagrożonego 
oddziału w kopalni "Polkowice" z szybem wydechowym P  VI kopalni "Rudna”.

Rys, 7.1 zawiera wycinek mapy kopalni "Polkowice” z rejonu zagrożonego 
gazami pożarowyni w sęsiedztwie granicy z kopalnię "Rudna” z rozaytę 
strukturę przepływowę (strzałki przepływu o różnym stopniu zaczernienia), 
Z kolei rys. 7,2 zawiera odwzorowane bocznice wentylacyjne według tej sa­
mej umowy, tworzęc schemat wentylacyjny rozmyty. Tego rodzaju schematy 
rozmyte sieci wentylacyjnej, z graficznym oznaczeniem stopnia przynależ­
ności elementów do całej struktury, »ogę służyć dla wyznaczania strefy za­
grożenia gazami i dymami pożarowymi, wskazywania załodze dróg ewakuacji i 
poszukiwania środków wentylacyjnych walki z zagrożenie» gazami poprzez od­
powiednie kształtowanie pola potencjalnego.

Rys. 7.2. Schemat wentylacyjny rozmyty odpowiadajęcy wycinkowy mapy z
rys. 7.1

W niektórych sytuacjach w czasie gaszenia pożaru doprowadza się do 
celowego obniżenia stopnia przynależności bocznic do istniejęcej struktu­
ry sieci wentylacyjnej. Dzieje się tek w przypadku tworzenia pól pożaro
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Rys. 7.3. Schemat przestrzenny rozmyty pola pożarowego w kopalni 'Silesia"
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Rys. 7.4. Schemdt kanoniczny rozmyty polo pożar waao .. kopalń S .esia



- 120 -

wych. Na przykład, w czasie walki z pożarem w kopalni "Silesia" (1979) 
stworzone zostało w wyrobiskach pokładu 214/1-2 pole pożarowe obejmujące 
oddział wydobywczy G-VI oraz oddział robót przygotowawczych GRP-21, a 

więc znaczny obszar kopalni, w czasie akcji poszukiwania poszkodowanych 
pole to pozostawało częściowo otwarte, a dla skrócenia dróg dolścia ra­
towników, 9tosowania lokalnej rewersji wentylacji i recyrkulacji gazów a 

także dla wychładzania części wyrobisk parującym ciekłym azotem, korzysta­
no z kilku ratowniczych otworów wiertniczych. Niektóre tamy wentylacyjne 
wewnętrz pola uległy zniszczeniu, ale na skutek oddziaływania wysokiej 
temperatury powstały z kolei w wielu wyrobiskach zawały o dużym zasięgu. 
Bocznice wentylacyjne i prędy powietrza (lub gazów pożarowych) w części 
zachodniej kopalni posiadały więc bardzo różny stopień przynależności do 
sieci wentylacyjnej kopalni.

Dzięki odpowiedniemu doborowi parametrów charakterystyki otoczenia 
utworzonego pola pożarowego sterowano skutecznie przepływami powietrza i 
gazów pożarowych o wydatkach od kilkunastu do kilkudziesięciu m^/min. Uzy­
skiwano między innymi stany wentylacyjne, w których wymuszano tylko ten­
dencję przepływu w pożądanym kierunku. Tak precyzyjne panowanie nad polem 
pożarowym było możliwe, gdyż uwzględniano w analizie sytuacji wentylacyj­
nej wszystkie możliwe bocznice wentylacyjne - niezależnie od ich oporu. 
Zastosowanie schematów wentylacyjnych rozmytych pomogłoby Jeszcze lepiej 
rozpoznać podobnę sytuację pożarowę. Na przykład rys. 7.3 przedstawia moż­
liwą interpretację struktury przepływowej wewnętrz i wokół utworzonego po­
la pożarowego w kopalni "Silesia" w formie rozmytego schematu przestrzen­
nego, a rys. 7.4 w formie- rożny tego schematu kanonicznego.

Inny przykład więżę się z błędem w rozmieszczeniu tam wentylacyjnych 
na skutek nieuwzględniania rozmytości struktury kopalnianej sieci wenty­
lacyjnej. W kopalni "M" powstało zagrożenie pożarowe w zrobach pokładu 
skłonnego do samozapalenia. Sytuaęję Wentylacyjną interpretowano bowiem 
tak, jak na rys. 7.5, gdzie zroby pokładu odizolowane były od dowierzchni 
i chodnika 2 - 6 ze pomocę tam izolacyjnych w punktach 3, 4 i 5. Uważano

Rysy 7.5. Przykład błędnego odwzorowania fragmentu sieci wentylacyjnej w
kopalni "M"
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więc. że s4 to jedyne połęczenia wyrobisk czynnych ze zrobami mające zna­
czenie i podlegajęce tym samym kontroli.

Zroby były Jednakże dodatkowo odizolowane od pochylni transportowej 1-6 
w punkcie 7 (rys. 7.6) korkiem podsadzkowy«. Korek podsadzkowy uznano za 
całkowite oddzielenie zrobów od pochylni 1-6 i nie zwrócono uwagi na roz­
mieszczenie ta» wentylacyjnych ^  i T,, w śluzie przejazdowej. Pozosta­
wienie otwartej przez dłuższe okresy czasu Jednej z tam śluzy wentylacyj­
nej stwarzało niekorzystne zmiany w ukształtowaniu się pola potencjalnego 
i dopływy większych ilości powietrza do zrobów przez niezupełnie szczelny 
korek podeadzkowy. Ten nieuwzględniony kontakt zrobów z pochylnię trans- 
portowę wystarczył dla powstania w nich nieoczekiwanego ogniska pożaru.

^ys. 7.6. Prawidłowe odwzorowanie fragmentu sieci wentylacyjnej w kopalni 
"M" (rys. 7.5) uwzględniajęce rozmycie struktury sieci

7.2. Pro1ektowanie rozmieszczenia czujników wydatku przepływu powietrza 
w sieci wentylacyjnej

R o z w ó j  aerometrii postępuje w kierunku zastosowania auto«atycznych 
przyrządów pomiarowych zainstalowanych w wybranych miejacech sieci wenty­
lacyjnej , rejestrujących lub wskazujących zdalnie wartości kontrolowanych 
parametrów wentylacyjnych. Zapewniają one cięgłość i jednoczesność pomia­
rów, a przez to dużę szybkość wykrywania zaburzeń w przewietrzaniu kopal­
ni. 3ećnym z podstawowych parametrów kontrolowanych w czasie przewietrza­
nia kopalni jest wydstek prędu powietrza, który można mierzyć pośrednio 
za pomocą automatycznych czujników prędkości powietrza. Powstał więc pro­
blem rozmieszczenia takich czujników w sieci wentylacyjnej , gdyż wybór 
miejsc zależy od struktury sieci, wartości wydatków prędów .stopnia szcze­
gółowości przeprowadzonej enalizy przewietrzania. możliwości technicznych 
zainstalowania czujników itp.
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Ponieważ wszy*tkie wydatki przepływu w dowolnej sieci nożemy wyrazić 
za pomoc? wydatków w bocznicach jej »ntyder.drytu , to dla znalezienia sta­
nu przepływowego w sieci wystarcza mierzyć wydatki przepływu w bocznicach 
jakiegokolwiek antydendrytu, chociaż lepiej, »by składał się on z bocznic 
o największym wydatku.

Niech na przykład schemat kanoniczny G(n,m) odwzorowuje sieć rzeczy­
wista z dokładności? do rejonów wentylacyjnych. Antydendryt takiej sieci 
będzie zawierał kilk*dziesi?t bocznic (tablica 1 - wartości - 9  ) i tyłowa 
czujnikami przepływu należałoby rozporzędzać dla zautomatyzowania pomia­
rów wentylacyjnych. Można oczywiście odwzorować sieć z mniejez? szczegóło­
wości? i do niej dostosować układ czujników pomiarowych, ale ograniczy to 
rozpoznanie przepływu powietrz» w sieci..W każdym tez przypadku ietniejc 
granica uproszczenia odwzorowanej sieci, wynikajęca z jej struktury,a tym 
samym istnieje minimalna liczba potrzebnych miejsc pomiarowych.

Urzędzenia wentylacyjne umieszczone sę w niektórych bocznicach sieci,a 
do tego tylko część z nich może z dużym prawdopodobieństwem ulegać uszko­
dzeniu. Oznaczmy więc przez 8 podzbiór bocznic sieci zawierajęcych urzę­
dzenia wentylacyjne uszkadzalne, tj. mog?ce zmieniać nagle swę charakte­
rystykę. Załóżmy przy tym dwustanowy charakter p^acy urzędzeń: stan zdat- 
ności - stan uszkodzenia. Zbiór wszystkich bocznic sieci oznaczmy przez U.

Zmiana charakterystyki (np, oporu) dowolnej bocznicy zawierajacej urzę- 
dzenie wentylacyjne powoduje zmianę wydatku przepływu wszystkich prędów 
powietrza w sieci. Ponieważ Jednak sieć wentylacyjna cechuje się mał? 
zwartości?., to losowa zmiana charakterystyki bocznicy wywoła różn? zmianę 
wydatku przepływu poszczególnych prędów. Wielkość zmiany wydatku ocenić 
możemy wskaźniki*« wrażliwości [2] :

kj i  -  TTŃT
i

gdzie:
vj^ ̂ - wydatek pr?du powietrza w i-tej bocznicy pod wpływe« uszkodze­

nia w J-tej bocznicy,
• (N)V± - wydatek prędu powietrza w I-tej bocznicy w stanie zdatności.
Przyjmiemy, że uszkodzeniu może ulec urzędzenie w dowolnej bocznicy ze 

zbioru B, a liczność tego zbioru Jest bliska liczbie bocznic antyden­
drytu sieci. Przyjhiiemy dla uproszczenia analizy, źe jest ona równa licz­
bie bocznic antydendrytu, tzn. B = « - n + 1.

Kontrolę funkcjonowania systemu wentylacyjnego opartę na pomiarach wy­
datków przepływu zorganizować można w dwojaki sposób:
l) aierzęc wydatki przepływu we wszystkich bocznicach uszkadzalnych u^6 B

(dla J » - n ♦ l).

123 -

2) roierzgc wydstki przeoływu w bocznicach antydendrytu sieci wybranego w 
taki sposób, aby najdokładniej wyznaczyć sten przepływowy charaktery­
styczny dla każdego uszkodzenia.
Sposób pierwszy. Jako intuicyjnie dosyć oczywisty, znalazł zastosowa­

nie w praktyce. W przypadku posiadania wolnych czujników anemometrycznych 
w dyspozytorniach metanometrycznych instaluje się je w wyrobiskach zawie- 
rajęcych ważne tany oddzielajęce, które «100? być przypadkowo otwierane.

Mało prawdopodobne Jest jednakże, aby bocznice uszkadzalne tworzyły 
antydendryt sieci, tak więc informacje przesyłane do czujników nie pozwa­
laj? wyznaczyć stanu przepływowego sieci. Poza tym wydatki crędów otamo- 
wanych sę zbyt małe i pomiar nie jest dokładny. Lepiej więc stany prze­
pływowe wyznaczyć drogę wcześniejszych obliczeń symulacyjnych. Analiza 
skutków uszkodzenia będzie wtedy mniej dokładna, trudno się bowiem spo­
dziewać, aby zrealizowany samoistnie nowy stan przeoływowy odpowiadał do­
kładnie stanowi symulowanemu. Uzyskujemy natomiast pewność wskazania miej­
sca (lub ruiejsc) uszkodzenia urzędzeń wentylacyjnych w sieci.

Orugi sposób Jest odwrotnym w stosunku do pierwszego, gdyż rozmiesz­
czanie czujników ma pozwolić dokładnie wyznaczyć stan przepływowy, a do­
piero na podstawie porównania go ze wzorcowymi symulowanymi stanami obli­
czeniowymi wykrywa się miejsce (lub miejsca) uszkodzenia systemu wentyla­
cyjnego. Ocena skutków uszkodzenia i powstałego zagrożenia będzie wtedy 
dokładna, natomiast mogę powstać trudności przy odszukaniu miejsca uszko­
dzenia. Zmierzone wartości wydatku przepływu moga różnić się od nartości
obliczonych. Stan zmierzony może być bliski nie Jednemu, ale dwom lub
trzem symulowanym stanom obliczeniowym, co utrudni wskazanie Biejsca usz­
kodzenia .

Na tę trudność wskazał Patigny [l09] uzasadniajęc ni? konieczność współ­
działania człowieka z systemem sterowania komputerowego dla właściwego 
podjęcia decyzji o regulacji sieci. W systemie wentylacyjnym nie zautoma­
tyzowanym trzeba będzie uzyskać dodatkowę informację o sieci umożliwiaję- 
c? rozróżnienie miejsc o prawdopodobnym uszkodzeniu. Stany przepływowe 
trudne do rozróżnienia możn8 wcześniej przeanalizować w trakcie obliczeń 
symulacyjnych i z a s t o s o w a ć  ewentualne dodatkowe czujniki eliminując tę 
wieloznaczność.

Bior?c pod uwagę ważność znajomości rzeczywistego stanu przepływowego 
w sieci, sposób drugi, mimo ewentualnych trudności z wykryciem miejsca 
uszkodzenia urzędzenia, jest bardziej przydatny dla kierowania przewie­
trzaniem kopalni. Powstaje Jednak zagadnienie. Jak wybrać antydendryt 
sieci dla rozmieszczenia czujników pomiarowych, aby wybór był dobry dla 
wszystkich bocznic uszkadzalnych û  e u. Zagadnienie, sprowadza się do 
uporzędkowanla bocznic w sieci wentylacyjnej , poczynając od bocznic o 
najmniejszej wrażliwości na uszkodzenia wszystkich bocznic 6 3 aż do 
bocznic o najwyższej wrażliwości.
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Przeprowadzone w tym celu obliczenia aymulacyfne rozpływu powietrza 
powinny objęć wszystkie bocznice z możliwymi uszkodzeniami urzędzeń wen­
tylacyjnych. Zakładać będziemy niezależność i nierównoczesność uszkodzeń 
poszczególnych urzędzeń, chociaż nie jest to warunek bezwzględnie koniecz­
ny.

Znajęc. po obliczeniach, stan przepływowy znajdujemy wartości wskaźni­
ka k  ̂ dla i = l,...,m j - l  1 oraz 1 <  m. Wartości te można
zestawić w postaci macierzy wrażliwości wzorowanej na oąćlniejszej ma­
cierzy wzajemnych powięzań [2] :

u 1 2 ... 1 ... m

1 kn k12 ... kli ... klm
2 k21 k22 ... k2i ... k2m

K - : • ; ; ;

3 kJl k 3 2 kJl. .• • • • 0• * * • •
1 kll k12 kli klm

Dla każdej bocznicy ui obliczymy średnlę wartość kwadratu różnicy wskaź­
ników k̂  ̂ od jedności, jako wartości odpowiada jęcej stanowi zdatności 
bocznicy, posługujęc się wzorem:

1
di - 1 2  (1 - kji)2 f7'3)

3*1

Wartości di sę liczbami rzeczywistymi, które można przyporzędkowęć po­
szczególnym bocznicom sieci. Zbiór bocznic u^ e U można więc uporzędko- 
wać ze względu na relację mniejszości przyporzędkowanych im liczb d .̂

Mając uporzędkowanie zbioru bocznic według wartości obciężenia powsta­
łej w ten sposób sieci S(n,m):

S -< G,^d1| >  (7.4)

można wybrać dendryt minimalny, tzn. taki, dla którego:

n-i2 kji " minimum
i=l

f 7 . 5)
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Tworzymy w tvm celu kolejne grafy częściowe sieci S:'n,m) o najmniejszym 
obciężeniu sumarycznym. poczynając od grafu pustego, a kończęc na poszu­
kiwanym dendrycie.

Zaczynamy od wyboru pierwszej bocznicy z uporzędkowanego zbioru bocz­
nic. Kolejnę bocznicę dołęczamy do wybranej pod warunkiem, że nie tworzy 
z poprzednimi cyklu. Oeśli bocznica dołęczona tworzyłaby cykl z bocznica­
mi już wybranymi, to odrzucamy ję i bierzemy następnę z uporządkowanego 
zbioru U. Procedura wyboru bocznicy kończy się. ody wybrane bocznice łą­
czę wszystkie węzły sieci, a utworzony graf częściowy jest dendryt em [1 6 , 
46 . 50, 82] .

Bocznice odrzucone w liczbie m - n * 1 tworzę antydendryt maksymalny 
sieci S(n,m), tzn. taki, dla którego:

ij maximum '7.6)

W bocznicach wybranego antydendrytu należy umieścić czujniki wydatku 
przepływu powietrza, a dla poszczególnych przypadków możliwych uszkodzeń 
systemu wentylacyjnego zestawić wzorcowe stany przepływowe, do których 
przyrównywany będzie zmierzony stan rzeczywisty.

Przykładowo, w sieci wentylacyjnej od­
działu wydobywczego jak na rys. 7.7. da­
ne sę opory bocznic 1 ,2 .17 oraz spię­
trzenie wentylatora zastępczego, które 
wynosi 338.4 Pa dla szerokiego zakresu 
zmian wydatku przepływu. Z powodu zasto­
sowania transportu linowego tamy wentyla­
cyjne w bocznicach 2, 8, 10 i 16 sę czę­
sto otwierane. Rozmieścimy w tej sieci 
czujniki zdalnego pomiaru wydatku powie­
trza dla wykrywania miejsc otwarcia tam 
wentylacyjnych i stwierdzenia rozpływu po­
wietrza ukształtowanego w wyniku powsta­
łego uszkodzenia systemu wentylacyjnego 
oddziału.

W tym celu dla stanu normalnego oraz 
czterech stanów uszkodzeniowych obliczone 
zostały na emc rozpływy powietrza w ana­

lizowanej sieci wentylacyjnej. Wyniki obliczeń zamieszcza tablica 2 łącz­
nie z danymi o oporach bocznic przed i po uszkodzeniach.

Rys'. 7,7. Schemat kanoniczny 
przykładowej sieci wentyla­
cyjnej zawiersjęcej łatwo 

uszkadzalne bocznice
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Tablic« 2
Stany przepływowe w sieci wentylacyjnej z rys. 7.7
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Nr
bocz­
nicy

Opór
bocznicy

[n .S2/**]

Opór
bocznicy
uszkodz.
[n .S2/!«8]

Wydatek orzepływu w [m̂ /s]
Stan
norm.

Uszk.
U2

Uszk.
u8

Uszk.
U10

Uszk.
U16

1 ? 3 4 5 6 7 s
1 0.095 33 ,74 40,15 34,75 35.79 33,42
2 16,677 0,490 3 ,49 14 .29 3,42 3.34 3,50
3 0,050 30,25 25 ,85 31 .33 32 ,44 29 ,91
4 0.026 16 ,76 14 .22 19 .14 12 ,98 16.36
5 91 ,233 0,84 0,94 0,88 0,91 1,30
6 0,069 17 .60 15.17 10.03 13,89 17,67
7 0,510 8,78 7,55 6,65 6.91 8,78
8 0.774 0,196 8 ,81 7,62 13.38 6 ,98 8,89
9 0,225 9 .58 8 .35 7 .44 7,68 9 ,83
10 0,490 0.147 13 ,48 11 ,63 12 .18 19 ,46 13,55
11 0,067 31 .89 27 .60 33,01 34,12 32,27
32 0,579 0 ,76 9.41 0,62 0,47 0,74
13 3.561 £ .72 4 ,88 2,80 2 ,87 2,75
14 0.024 32 ,66 37,01 33,63 34,59 33,02
15 0,000 35,38 41 ,90 36 .43 37 .47 35.78
16 36,100 0.490 1 .64 1 ,75 1 .67 1 ,68 2,39
17 196,200 0 .80 0,80 0,79 0,76 1 .05

Rys. 7,8. Wyznaczone rozmiesz­
czenie czujników wydatku prze­
pływu powietrza w rozważanej 
przykładowej sieci wentylacyj­

nej

Z kolei znajęc wydatki przepływu prą­
dów powietrza dla poszczeqólnych 9tanów 
przepływowych obliczono wartości wskaź­
nika wrażliwości k̂  ̂ i zestawiono w 
tablicy 3 macierz wrażliwości. Posługu­
jąc się formułę '7.3 i obliczono dla 
bocznic wartości średnie d̂  wskaźnika 
wrażliwości dla wszystkich stanów uszko- 
dzeniowych sieci. War tości d^ podaje 
również tablica 3.

Zbiór U bocznic sieci uporzędkowany 
został ze względu na relecję mniejszo­
ści między odpowiadt c ,ii im liczbami 
cf^W wyniku tego uzyskano nastęoujęce 
uporzędkowanie zbioru bocznic:

U = { U14-U11-U3-015'U1'U6'U4-U9-U7'U16'U10’U5'U8'U17'U13<2'U12}
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Z powyższego uporządkowanego zbioru bocznic wybrano dendryt minimalny, 
zaznaczony na rys. 7.8 linię pogrubionę. Pozostałym bocznicom przyporzęd- 
kowane sę najwyższe wartości d^ , tak więc stanowię one poszukiwany an- 
tydendryt, w którym należy rozmieścić czujniki wydatku przepływu.

7.3. Analiza możliwości ewakuacli górników 2 zagrożonego relonu kopalni

W trakcie wycofywania się górników z miejsc pracy zagrożonych, np. po­
żarem, zawałem, wodę, przedostanie się do innego węzła więzać się może z 
osiągnięciem świeżego prędu powietrza, uzyskaniem pomocy, zaopatrzeniem w 
środki ochrony itp. Z kolei miejsca o istotnej zmianie stopnia zagrożenia 
(np. punkt wymiany pochłaniaczy, stacja środka transportu, miejsce z syg­
nalizację alarmowę itp.) traktowane mogę być Jak węzły, dokładniej - pół- 
węzły.

Intuicyjnie wyczuwamy, że niezależnie od rodzaju zagrożenia wycofanie
się górników Jest tym łatwiejsze, im Jest więcej połęczeń między tego
rodzaju węzłami, a więc im większa Jest zwartość struktury sieci. Rys.7.9
przedstawia przykład dwóch sieci S i S., różnięcych się tylko - dlaa d

ułatwienia porównania - liczbę dróg ucieczkowych z miejsc pracy 'półwęzły 
8,9,...,12). Według wzoru (6.27) obliczamy wartość liczby zwartości:

\ . 2'25 - 1 9 + 1 )
* s- ) T 9 ” n w - - ^  = ° ’046a

\ 2(31 -19 + 2) ___ _
Ł(sb } ’ Ti9“ -11'(l9'"-'' 2) = 0<085

W przypadku (b) istnieję więc większe możliwości ewakuowania się górników 
do innych miejsc w kopalni.

Zauważmy, że w sieci odwzorowanej przez unigraf-drzewo pojawienie się 
pożaru, zawału lub wypływu wody w dowolnej bocznicy odcina drogę wycofa­
nia się zagrożonym górnikom i słusznie taka struktura oceniona jest war­
tością t(S) « O. Przypadek ten odpowiadałby kopalni z przodkami ślepy­
mi, przewietrzanej w dodatku bez wykorzystania Jakiegokolwiek prędu obie­
gowego.

Rozpatrzmy z kolei typowy oddział podpoziomowy jak na rys. 7.10a, z 
którym praktyka więżę niebezpieczne w skutkach pożary egzogeniczne. Miej­
sce niebezpiecznego pożaru wyznacza dodatkowy węzeł (2), natomiast węzeł
(3) określa miejsce pracy zag'rożonych górników. Węzeł (4 ) dzieli drogę 
M  na dwie części 1 przyjmujemy, że jednę z nich, tj. ^J,4| można prze­
być bezpiecznie, a drugę znacznie trudniej xe względu na większe nachyle­
nie i długość. Przyjmujemy też, że zagrożenie górników znika po osięgnię- 
ciu przez nich węzłów (l) lub (6). Tym samym wycofanie się ich do drogi' 
■Jl .ój- również likwiduje zagrożenie i fakt ten wyrażamy przez wprowadzenie
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węzła pośredniego (5 joko miejsca bezpiecznego. Uzyskany strukturę sieci 
oddziałowej 'rys. 7.10a) oceniamy z uwagi na Jej zwartość liczbę:

n 2 (6  -  6 + 1 )
a 1 * 16 - l)(ć -~ Ż) “ °'1

Rys. 7.10. Przykład oddziału podpoziomowego (a) i stworzenie struktury o 
wyższej zwartości przy zabezpieczeniu sposobem W. Budryke (b) oraz H. By-

stronia (c )

W. Budryk wprowadził dodatkowe zabezpieczenie oddziału podpoziomowego 
poprzez układ tan bezpieczeństwa oraz zmianę struktury spowodowanę wyko­
naniem drogi-{2,4j- (rys. 7.10b). Ola zmienionej struktury sieci oddziało­
wej liczba zwartości wynosi:

v /1- \ 2(7 - 6 + l) n  ^
e ( V  " T l -"17C6 -™ 2 l '  0(2

H. Bystroń udoskonalając zabezpieczenie Budryka, obok zmiany układu 
tam bezpieczeństwa, zalecił wykonanie dodatkowego połęczenia bocznicę sta- 
nowięcę tzw. trzecia wyjście (rys. 7.10c). droga -{4 ,5}-. Liczba zwartości 
wynosi wtedy:

2 ( 8  - 6 + 1 )
Ł(SC} = '6 - l)(6 -" 2) " °'3

Uzyskaliśmy więc ilościowe potwierdzenie korzystniejszej struktury sieci 
oddziału podpoziomowego dla zabezpieczenia metodę Bystronla.

Innym fragmentem kopalni podlegajęcym dodatkowemu zabezpieczeniu jest 
wyrobisko ścianowe wraz z najbliższymi przylegajęcymi chodnikami. Sytua­
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cję tę przedstawia rys. 7.Ha. na który« miejsce pracy górnika w ścianie 
-{3 ,5} oznaczono dodatkowym wezłem (4 ). Zakładamy, że w przypadku powsta­
nia zagrożenia w ścianis lub w najbliższym sąsiedztwie wywołanego przez 
zawał, pożar lub wybuch - wycofanie się górnika do węzła (3) lub (5) nie 
polepsza jego sytuecji. Dopiero oaięgnięcie węzłów (2) lub (6) zmniejsza 
zagrożenie, a wycofanie się do węzłów (l) lub (7) całkowicie Je likwidu­
je. Dojście do węzłów <2) lub (6) może być jednak utrudnione lub niemoż­
liwe, Jeśli uszkodzeniu ulegnę chodniki przyścianowe. Obecność trzeciego 
wyjścia, w przypadku układu przewietrzania Y (rys. 7.11b), lub nawet 
czwartego wyjścia, w przypadku układu przewietrzania H (rys. 7.lic) zna­
komicie ułatwia ewakuowanie się górnika poza niebezplecznę strefę.

Pys. 7.11. Wpływ dodania trzeciego (b) oraz czwartego (c)_ wyjścia ze 
ściany na zwartość utworzonej struktury oddziału eksploatacyjnego

Wykorzystujęc liczbę zwartości i(s) eożemy ocenić ilościowo poszcze­
gólne przypadki zabezpieczenia strukturalnego dla ściany:

a) układ U “ (7^- lH^*-*;) “ 0,066

b) układ Y “ (>^~ lH7"-^T ’ °<133

c) układ H ” (7 -̂ { Ю Л )  “ °>200

Przypadek (c) zabezpieczenia - odpowiadajęcy zastosowaniu układu przewie­
trzania H - Jest więc najkorzystniejszy.



7.4. Ocena efektywności funkclonowanla systemu wentylacylnego kopalni
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Prawidłowe funkcjonowanie systemu wentylacyjnego polega na stałym za­
bezpieczaniu pożęęjohego stanu atmosfery kopalnianej. Nlewypełnianie tej 
funkcji dla całości kopalni lub jej części oznacza uszkodzenie systemu lub 
podsystemu wentylacyjnego.

W projektowaniu i eksploatacji systemów wentylacyjnych kopalń nie
uwzględnia się zagadnienia niezawodności ich działania. Projekt przewie­
trzania kopalni lub Jej części zawiera obliczenia zapotrzebowania powie­
trza. zainstalowanej mocy wentylatorów, pożadanego rozpływu powietrza i
rozkładu strat naporu w całej sieci wyrobisk. Rozpatrywane sę warianty
przewietrzania oparte na analizie techniczno-ekonomicznej. Nie analizuje 
się natomiast rozcinki pola eksploatacyjnego dla całego okresu wybierania 
tego pola, nie zwraca się uwagi na rozmieszczenie urzędzen wentylacyjnych. 
Zakłada się ogólnie, że system wentylacyjny powinien być niezawodny, ale 
nie U9tala się przy tym postulatów dotyczących rodzaju i wartości wskaź­
ników niezawodności. Jakim dany system powinien odpowiadać. W konsekwen­
cji systemy wentylacyjne kopalń i ich oddziałów sę zawodne w mniejszym 
lub większym stopniu, a przy tym nie Jest znane prawdopodobieństwo po­
wstania awarii. Projektowanie niezawodnych systemów wentylacyjnych jest 
tym bardziej utrudnione, że poszczególne elementy w systemie powstaję, sa 
eksploatowane, a następnie likwidowane, natomiast system Jako całość trwa 
i rozwija się bez końca.

Ola ilościowego opisu uszkodzeń systemu wentylacyjnego można wykorzy­
stać model Jego struktury funkcjonalno-niezawodnośclowej.Najprostszy opis 
zakłada dwa poziomy jakości funkcjonowania systemu: zdatności do pracy i
uszkodzenia. System wentylacyjny traktuje się wtedy jako obiekt niezawod­
nościowy dwustanowy, podobnie Jak przyjmowaliśmy to dla poszczególnych j e- 
go elementów, które podlegały uszkodzeniu. System wentylacyjny Jest Jed­
nakże obiektem wielostanowym. tzn. oprócz stanu zdatności i stanu uszko­
dzenia posiada stany częściowej zdatności.

Przyjmijmy, że w czasie funkcjonowania systemu wentylacyjnego podlega 
uszkodzeniom 1 Jego elementów. Przy przyjęciu binarnych zmiennych loso­
wych ^ , określajęcych stan elementów uszkadzalnych, system może znajdo­
wać 3ię w Jednym z 21 stanów. Generatorem opisu tych stanów systemu mo­
że być rozwinięcie iloczynu:

1
♦ qŁ> - 1 (7.7)

i«l
gdŁ..»:

pi ” Pr|^l " */ “ Prawc,0Poclo*>ień»two poprawnej pracy elamsntu

f i  ,  V i 6   V l } '^i " Pr| X  ” j ~ prawdopodobieństwo uszkodzenia elementu yA,
przy czymt qi - 1 - p ^
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Prawdopodobieństwo pojawienia się wektora Jako wejścia systemu wy­
razić można iloczynem:

Prf S } '  P| <*i ] [ Pi (7*8)
’ 1-1 1-J*1

w którym wskaźnik j przebiega zbiór liczb -|o,l,2.... l} zgodnie z kom­
binację (J) wyrażoną przez trójkęt Pascala.- Mamy bowiem następuj ęcę 
liczbę stanów:

1
c - y  (}) - ą1 (7.9)

j-o

W każdym ze stanów 2  l stopień, w Jakim realizowane Jest globalne 
zadanie systemu wentylacyjnego, czyli dostarczanie odpowiedniej Ilości po­
wietrza do odbiorów z^, może być scharakteryzowany wielkościę względną
wA nazywanę wskaźnikiem efektywności systemu w i-tym stanie. Wakaźnlk e- 
fektywności określony może być na podstawie wartości dopływu powietrza do 
odbiorów Z y  wartości uzyskiwanego zysku, stopnia zaapokojenla odbiorów 
i tym podobnych wielkości pozwalajęcych ocenić jakość zadania wykonywane­
go przez system wentylacyjny.

W praktyce eksploatacyjnej nie wiadomo, w którym stanie będzie znajdo­
wać się system w chwili t, a więc Jako wskaźnik Jego efektywności wyko­
rzystywać trzeba wartość oczekiwanę E(w). Ponieważ mamy do czynienia ze 
skończonę liczbę etanów systemu, to wartość oczekiwanę wskaźnika efektyw­
ności obliczymy jak dla zmiennej losowej skokowej:

2  " i Pr{ 2 i }  
i-i *- '

E(W) - T  ^ P n i E  L . (7.10)

gdzie
~{S,} - prawdopodobieństwo znalezienia się systemu w stanie  ̂#

n
I I 1vc ^ - liczba stanów systemu (c = 2  ),

•ŵ  - wskaźnik efektywności systemu w stanie jnj
Wykorzystanie wzoru (7.10) utrudnione Jest przez ogromnę liczbę stanów 

systemu, dla których należy obliczyć wskaźniki efektywności i prawdopodo­
bieństwa ich występienia. Autorzy zajmujęcy się problematykę innych sy­
stemów inżynierskich, np. energetycznych, elektrycznych, hydraulicznych, 
ograniczają liczbę stanów systemu odrzucając stany obejmujące łączne usz­
kodzenia dwóch, trzech i więcej elementów lub atoaujęc różne sposoby or 
powania elementów.
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Najbardziej prawdopodobnymi stanami systemu s ę : stan pełnej zdatności 
oraz stany charakteryzujące się jednym uszkodzeniem. Można przy tym przy­
jęć, że z prawdopodobieństwem równym (l - 6 ■■ stany, w którym uszkodzone 
sę dwa lub więcej elementów, nie zmniejszaj? jakości działania systemu, 
zaś z prawdopodobieństwem £ powoduję uszkodzenie całeno systemu. Istnie­
je jednak możliwość zmniejszenia liczby stanów niezawodnościowych systemu 
wentylacyjnego dzięki utożsamieniu wielu stanów ze wzqlędu na równę war-•rtość wskaźnika efektywności.

Określimy zaiennę losowę r jeko liczbę jednocześnie uszkodzonych od­
biorów z, w systemie wentylacyjnym. Oest to możliwe po przyjęciu zało­
żenia, że odbiory sa między soba równoważne. Uzyskamy wtedy następujacs 
stany niezawodnościowe systemu wentylacyjnepo ze względu na zmiennę loso­
wa r :

-̂>o - gdy r » 0, brak uszkodzonych odbiorów,
ót “ gdy r = 1, jeden odbiór uszkoczony,

r » 2, dwa odbiory uszkodzone.

\  - gdy r ■ k, wszystkie odbiory uszkodzone.

Zmniejszyliśmy więc liczbę stanów w porównaniu do liczby 2^ na skutek 
sumowania stanów charakteryzujęcych się jednakowę liczbę uszkodzonych od­
biorów.

Zatem

<r>
Pr -JAJ. - y  Pr-i y  1 (7.11)

Oako wskaźnik efektywności stanu przyjmiemy z kolei:

wr - k' y  r (7.12)

Wtedy wzór (7.10) na efektywność systeau wentylacyjnego przyjmie postać:

k
E(W) - 2  Pr A \  (7.13)

r-0 ^

J> lar\y -io , ^  ,... ,4^ także tworzę zupełny układ zdarzeń, a więc z tego 
względu zawsze mamy: k

I
r«0
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Ponieważ praktycznie wystarczające będzie rozpatrywanie uszkodzeń łącz­
nych najwyżej dla dwóch elementów, to lewa strona powyższego równania bę­
dzie mniejsza od jedności.

Jako przykład rozDatrzmy 9ieć wentylacyjną z rys. 7.12. dla której za­
dano następujące wartości oporów bocznic (w stanie zdatności i uszkodze­
nia) oraz wartości współczynnika gotowości K i intensywności uszkodzeń
X: 9

Nr
bocznicy

Opór
bocznicy

[n .s2/h8]

Współczynnik
gotowości

Kg

Dobowa
intensywność
uszkodzeń

&/d]

Przewidywany 
opór bocznic 
po uszkodz.
[N.92/m8]

1 0,10
2 0,12
3 0,10
4 2,60 0,98 0,006 0,26
5 0,20
6 5,13 0,94 0,004 0,51
7 ' 0,06
8 4,88 0,95 0,006 0,49
9 0,10
10 0,82
11 2 ,10 0,95 0,008 0,21
12 0,35
13 0,24
14 0,62
15 2 ,40 0,92 0,010 0,24
16 10,00 0,99 0,005 1 ,00
17 0,93
18 0,23 *
19 0,40

Przepływ powietrza wymuszany był wentylatorem o charakterystyce Ap = 
■ 520 - 16 V. W wyniku obliczeń rozpływu powietrza dla stanu bezuszko- 
dzeniowego uzyskano nasfępujęce wartości wydatku w czterech wyróżnionych 
odbiorach:
- odbiór Z1 (bocznica 2): V± - 0,59 m3/s
- odbiór z2 (bocznica 9): <f2 - 5,53 m3/s
- odbiór Z3 (bocznica 12): ❖3 » 4,20 m3/s
- odbiór Z4 (bocznica 14): V4 « 6,21 m3/s.

przyjęto. że dopuszczalne obniżenie się wartości
stosunku do stanu bezuszkodzeniowego, wynosi 20% a podwyższenie 50%. Za-
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te« graniczne wartości zapotrzebowania powietrza w odbiorach analizowanej 
sieci wynoszą:

zl: [y l/min 7 ,67 m3/s, Vl/max 14,39j

Z2 * [^2/«in 4,42 m3/s , ^2/«ax “ 8,29~]

Z3: j_ 3/min 3,36 m3/s, V3/max 6,30]

Z4 ’ Ri' «[_ 4/min 4,97 m3/s , V4/«ax 9,3l]

Po przeprowadzeniu obliczeń rozpływu powietrza dla zmienianych kolejno 
oporów bocznic uszkadzalnych uzyskano następującą «acierz wydatków dla 
odbiorów w sieci :

8 ,87 3 ,30 4,13 6,37
9 ,31 3.97 4,17 6,28
9 ,50 5,49 4,21 6,20
9,65 5,47 2,63 6,15
9 ,55 6,02 3,95 3,83
12 ,92 4,28 3,13 5,17

Zgodnie z określeniem (5.19) «acierz wydatków może być zastępowana ma­
cierze zmiennych logicznych wyjściowych:

0 1 1  
0 1 1

1 1 0
0 0 1

Macierz tę intepretujemy jako binarna 
macierz incydencji hipergrafu H. w 
której 1 wierszom odpowiada-ja wierz­
chołki hipergrafu, natomiast k kolum­
nom odpowiadaj* hiperkrąwędzie. Ele­
menty "O" oznaczają przynależność do 
hiperkrawędzi.Uzyskany hipergraf przed­
stawia 7.13. Relacje między wierz­
chołkami a hiperkrawędziami są poszu­
kiwanymi powiązaniami funkcjonalnymi w 
systemie. Po przekształceniu hiperora- 
fu w graf liniowy rys. 7 .1 4 ) otrzyma­
liśmy graf dwudzielny Koniga odwzoru- 
jęc tym samym strukturę funkcjonalna

Rys. 7.13. Hipergraf odwzorowu­
jący powiązania funkcjonalne w 
systemie wentylacyjny« utworzo­

nym dla sieci z ry«. 7.12
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rozpatrywanego systemu wentylacyjnego. Na podstawie uzyskanej struktury 
funkcjonalnej możemy z kolei odtworzyć tablicę zmiennych logicznych wejś­
ciowych zakładając, że możliwe są jednoczesne uszkodzenia najwyżej dwóch 
bocznic.

(&>--------------

Rys. 7.14. Graf dwudzielny odwzorowujący strukturę funkcjonalną rozpatry­
wanego systsmu wentylacyjnego

Dla przedstawienia ogólnego sposobu odtwarzania tablicy wejściowej sy­
stemu wykorzystamy fakt, że struktura funkcjonalna tworzy graf dwudzielny. 
W grafie dwudzielnym istnieję połączenia tylko między wierzchołkami zbio­
rów Y i Z, nie występują natomiast między wierzchołkami tego samego zbio­
ru. Dla wierzchołka yA wierzchołkiem sąsiednim będzie tylko wierzchołek 
Z y  Zdefiniujemy ogólniejsze pojęcie zbioru-sąsiedztwa. Sąsiedztwem do­
wolnego podzbioru Y' zbioru Y nazywać będziemy podzbiór tych elementów 
Zj zbioru Z>^,tóre posiadają w grafie krawędzie łączące je z elementami 
zbioru Y'. Sąsiedztwem podzbioru V' - oznaczonym przez N(y') - będzie
więc podzbiór Z' . Dwa sąsiedztwa N(Y' ) = Z' i N(Y" ) » Z" są równolicz- 
ne, Jeśli zawierają tę samą liczbę elementów. Dwa sąsiedztwa N(Y' ) = Z' 
i N(Y") » z' są identyczne. Jeśli dla Y'c Y* lub Y' C Y' zachodzi rów­
ność Z'« Z". Sąsiedztwo określone dla podzbioru Y'c Y' lub Y* c Y' na­
zywane Jest dalej - minimalnym.

Określimy następujący algorytm wyboru wektorów wejściowych systemu:
Krok 1. Znaleźć w grafie dwudzielnym k (h ) sąsiedztwa N(y^) dla poje­

dynczych wierzchołków yŁ należących do zbioru Y.
Krok 2. Brać kolejno kombinacje par elementów (y^.Yj). trójek, czwórek 

.... aż do JyŁ ,y2,...y^) 1 określać ich sąsiedztwa minimalne. Na 
skutek dużej liczby powiązań między wierzchołkami grafu k (h ) wy­
bór kombinacji Jest bardzo ograniczony.
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Krok 3. Uporządkować sąsiedztwa minimalne N(Y') = Z' na klasy K^, zali­
czając do jednej klasy sąsiedztwa równoliczne. Klasy uporządko­
wane według wzrastającej liczności sąsiedztw, odpowiadają stanom 
niezawodnościowym -J0 > 6̂  ,... ,

W rozpatrywanym przykładzie określimy eąsiedztwa pojedynczych wierz­
chołków oraz par wierzchołków. Zauważmy też, że dla bocznicy uszkadzalnej 
yQ sąsiedztwo jest podzbiorem pustym i nie będziemy go uwzględniać w 
dalszej analizie przykładowego systemu.

Po uporządkowaniu wektorów stanów bocznic uszkadzalnych uzyskujemy na­
stępującą tablicę zmiennych logicznych wejściowych:

Stany bocznic 
uszkadzalnych

<r —...-...... - ■ ' ...
Nr wektora etanu 

bocznic 
uszkadzalnych

Sten
niezawodnościowy 

syst emu

y4 *6 yll yl5 V16
n
i  i V

1 1 1 1 1 n  
1—1 1 ^0

1 1 1 0 1 n  « 21 1 0 1 1 S s *i0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 n.

i 5
1 1 1 1 0 S 60 1 0 1 1 H 7

i 71 0 0 1 1 '“'o
H ®
i 90 1 1 0 1 *2

1 0 1 0 1
S 101 1 U 0 1
L_l

1 1 1 0 0
5 « *5

Dla poszczególnych bocznic podlegających uszkodzeniu obliczymy nieza­
wodność ich funkcjonowania w okresie T « 30 dni zgodnie ze wzorem (5.7):

*ir bocznicy Kg Ul/d] R

y4 0,98 0,006 0.18 0,82
y6 0,94 0,004 0,12 0,83
V11 0,95 0,008 0,24 0,75
y15 0,92 0,010 0,30 0,68
y16 0,99 0,005 0,15 0,85
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Korzystając 20 wzoru (7.8) obliczamy prawdopodobieństwo pojawienia się 
wektora na wejściu systemu oraz korzystajęc ze wzoru '7.11) oblicza­
my prawdopodobieństwo wystąpienia stanu 6r systemu:

rnPr Ml_l 1 s 0,82 0,83 0,75 # 0,68 . 0,85 0,295
Pr W 0,295

« n  
Pr lj2 s o.ąą • 0,83 . 0,75 . 0.32 . 0,85 0,139
Pr h1,i—13 s 0,82' • 0,83 . 0,25 . 0.68 . 0,85 0,098
Pr 2 4 ■ 0,18 0,83 . 0,75 • 0,68 . 0,85 0,065
Pr 2 s S 0,82 • 0,17 , 0,75 « 0,68 T 0.85 0,060L-J

Pr
N 0,362

Pr H6 
PrPr H1
pr ei_i 9

B
*

0,82
0,18

- 0,83
0,83

• 0,75
0,25

• 0,68 . 
0,68 .

0,15
0,85

0,052
0,022

c 0,82 . 0.17 . 0,25 . 0.68 . 0,85 0,020
• 0,18 . 0,83 . 0,75 . 0,32 . 0,85 0,030

Pr1̂ ,-I-118 m 0,82 . 0,17 . 0,75 . 0,32 . 0,85 0,028
PrS n  

Pr2  12

- 0,82 . 0,83 . 0,25 . 0,32 . 0,85 0,046

a 0,82 0,83 0,75
Pr

0,32 .
{ > }
0,15

0,198
0,024

Pr N 0,024

Suma obliczonych prawdopodobieństw wynosi 0,879, a więc brakująca do 
Jedności wartość 0,121 odpowiada nie uwzględnionym 20 stenom bocznic 
uszkadzalnych o mniejszym znaczeniu.

Efektywność rozpatrywanego systemu wentylacyjnego z czterema odbiora­
mi powietrza dla okresu 30 dni Jego funkcjonowania wynosi więc zgodnie ze 
wzorem (7.13):

E(W) . 1 . 0,295 ♦ | . 0,362 + § . 0,198 + | . 0,024 = 0^671

8. ZAKOŃCZENIE

8.1. Wnioski końcowe

1. Dla odwzorowania struktury topologicznej kopalnianej sieci wentyla­
cyjnej wykorzystywać należy schematy wentylacyjne rozmyte będące repre­
zentację geometrycznę multigrafu rozmytego zdefiniowanego za pomocą zbio­
rów i relacji rozmytych Zadeha [l60] . Pozwalaję one na odwzorowanie rów­
nież wyrobisk nie w pełni zlikwidowanych oraz różnego rodzaju szczelin, 
którymi płynie powietrze lub gazy. Wybór funkcji przynależności bocznic do 
schematu rozmytego, mimo że subiektywny w ogólnym przypadku, oparty może 
być na wartości przepływu powietrza przez wyrobiska, zroby lub szczeliny, 
a także na wartościach ich oporów aerodynamicznych.
'"'2. Możliwe Jest przedstawienie funkcji przynależności bocznic do struk­
tury rozmytej za pomocą wartości stopni wyrażonych graficznie, jeśli Jej 
pole* Jest zbiór liczb wymiernych. Dla celów praktycznych kod graficzny 
zawierać może kilka znaków zastosowanych dla klas bocznic. Klasy te można 
określić kierujęc się funkcję, budowę i rodzajem wyrobiska, otworu czy 
szczeliny Jako drogi przepływu powietrza lub gazów.

3. Dla odwzorowania pól pożarowych, zrobów, kompleksów wyrobisk czaso­
wo otamowanych, które łęczę się w kilku (a nawet w kilkunastu) miejscach 
z innymi elementami sieci wentylacyjnej posługiwać się należy hiperbocz- 
nicami - będęcymi reprezentację geometrycznę relacji wieloczłonowych. 
Uogólnieniem schematu kanonicznego dla relacji wieloczłonowych Jest hi- 
perschemat kanoniczny, który również może być interpretowany jako rozmy­
ty. Przekształcenie topologiczne hiperschematu kanonicznego w 9chemat ka­
noniczny liniowy (poprzez formę grafu blokowego) umożliwia prawidłową 
analizę rodzaju połączeń w sieci wentylacyjnej.

4. Odwzorowaniem przepływowej struktury kopalnianej sieci wentylacyjnej 
Je9t schemat lub hiperschemat kanoniczny rozmyty z funkcjami zadanymi na 
zbiorach węzłów i bocznic (hiperbocznic). Z określonych w ten sposób funk­
cji przepływowej i potencjalnej sieci wynika, że pomiędzy wszystkimi węz­
łami sieci wentylacyjnej zrealizowany Je3t przepływ maksymalny. Kopalnia­
na sieć wentylacyjna Jest więc 9iecię z maksymalnymi przepływami wielo­
kierunkowymi w sensie definicji Forda-Fulkersona [5(5] .

5. Odwzorowaną strukturę przepływowa sieci wentylacyjnej można podzie­
lić na takie dwie sieci wielobiegunowe. z których Jedna Jest dendrytem a 
druga antydendrytem odpowiednio homeomorficznie przekształconej sieci, po­
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czątkowej. Oeśli struktura sieci ni« zawiera niezależnych cykli wewnętrz­
nych, to wspomniane trzy sieci, a więc początkowa i utworzone z niej sie­
ci wlelobiegunowe, są równoważne przepływowo, tzn. wydatki dowolnego 
przekroju kanonicznego Barczyka są w nich równe. W sieciach o strukturze 
zawierającej cykle niezależne wewnętrzne występuje netoalast identyczność 
wektora prądów niezależnych sieci początkowej z wektorem wydatków źródeł 
sieci wielobiegunowych. Właściwości te uaożllwiają wykorzystanie planar- 
ności sleci-dendrytu do konstruowania scheaatów ilościowych 1 uzasadniają 
stosowanie sieci rozszczepionych Aprllago [7] w niektórych aetodach obli­
czeniowych.

6. Przy odwzorowywaniu przepływowej struktury sieci wentylacyjnej ko­
nieczne jest ustalenie orientacji Jedynie w bocznicach przekątnych, gdyż 
wyróżnienie źródła i odpływu w sieci nie wyróżnia w sposób jednoznaczny 
krańców bocznicy przekątnej. Oednoznaczne ustalenie orientacji danej bocz­
nicy w sieci uzyskuje się na podstawie tzw. rozkładu kanonicznego Wie- 
tuchnewskiego |l55] . Charakter bocznicy, a więc i prądu powietrza z nią 
związanego. Jest bowiea właściwością względną(zależną od wyróżnienia bie­
gunów 3iecl) dla wszystkich sieci poza sieciami nierozkłedalnyai.

7. Dla wykrywania planarności odwzorowanej sieci wentylacyjnej nożna 
posłużyć się sieciaai kryterlalnyai 8̂ ., S^, S^ będącyai odpowi*dnio ZBO_ 
dyfikowanynl grafami Kuratorskiego [88] . Badania planarności wykorzystać 
nożna w celu odwikłanla schematów kanonicznych powikłanych w czasie od­
wzorowywania struktury topologicznej sieci.

8. Strukturę funkcjonalną systeau wyraża funkcja przetwarzająca zalany 
oporów bądź charakterystyk bocznic podlegających wymuszeniu na zmiany wy­
datków prądów w bocznicach stanowiących odbiory powietrza. Można Ją efek­
tywnie wyznaczyć pod warunkiem, że systea wentylacyjny potraktuje się Ja­
ko system logiczny kombinacyjny, w którya elementy charakteryzujące wejś­
cie, Jak również eleaenty charakteryzujące wyjście, opisane są zmiennymi 
logicznymi.

9. Wyznaczanie struktury funkcjonalnej polega na uściśleniu, drogą ob­
liczeń symulacyjnych, postaci zorientowanego grafu dwudzielnego Koniga, w 
którym dwa podzbiory wierzchołków są odpowiednio bocznicami podlegającymi 
wymuszeniu oraz bocznicami stanowiącymi odbiory powietrza, a łuki wyraża­
ją więź funkcjonalną alędzy niai.

10. Strukturę niezawodnościową systemu wentylacyjnego należy wyznaczać 
opierając się na Jego strukturze funkcjonalnej , a nie strukturze topolo­
gicznej lub przepływowej. Równocześnie konieczne jest sprecyzowanie warun­
ków reallzowelnoścl celu systemu.

11. Porównywanie rozmytych struktur topologicznych bądź przepływowych 
odwzorowanych sieci wentylacyjnych powinno być dokonywane przy określonym 
°ę-obcięclu alecl. Dwie sieci wentylacyjne rozmyte mogą być bowiem topolo-
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glcznla identyczna ne dany« pozioaie oęe [o,l] , aiao ich różnego obrazu 
geometrycznego. Można ten wynik interpretować Jako Identyczność własności 
dwóch sieci w wsrunkach noraalnego przewietrzania, a odaienność własności 
w sytuacji awaryjnej, kiedy to ich struktury «uszą być rozpatrywane "bar­
dziej szczegółowo".

12. Ocenę złożoności etruktury sieci wentylacyjnej aożna oprzeć ne wy­
prowadzonej liczbie złożoności <3 wykorzystując zaproponowane cztery kla­
sy złożoności. Struktury sieci kopalń rzeczywistych, odwzorowanych dla 
celów obliczeniowych w postaci schematu kanonicznego, ocenić należy Jako 
bardzo złożone (klasy IV).

13. Ocenę zwartości struktury sieci wentylacyjnej aożna oprzeć na wy­
prowadzonej liczbie zwartości i wykorzystując zaproponowane również czte­
ry klasy zwartości. Struktury sieci kopalń rzeczywistych ocenić należy Ja­
ko bardzo słabo zwarte (klasy i).

14. Wyprowadzone liczby'złożoności i zwartości * są odmianami na- 
turalnoj, podstawowej miary złożoności grafu. Jaką Jest jego gęstość. Mo­
gą one być wykorzystane również w teorii grafów do analizy realizowalno- 
ści grafów o określonych własnościach.

15. Opracowane metody odwzorowania i miary struktur kopalnianej sieci 
wentylacyjnej mogą znaleźć zastosowanie przy analizie awaryjnych sytuacji 
pożarowych lub gazowych w kopalniach, projektowaniu oddziałów eksploata- 
cyjnych o dużym bezpieczeństwie strukturalnym, a także przy projektowaniu 
racjonalnych i efektywnych systemów wentylacyjnych kopalń.

8.2. Uwagi końcowe _

Praca uzasadnia potrzebę odrzucenia przeświadczenia co do możliwości 
wiernego odwzorowania topologicznej bądź przepływowej struktury 3ieci wen­
tylacyjnej kopalni; na wzór innych sieci technicznych. Coraz dokładniej­
sze modele struktury uzyskiwać będzie można przy traktowaniu sieci wenty­
lacyjnej Jako sieci rozmytej i uściślaniu wartości stopnia przynależności 
różnych Jej elementów. Może nasuwać się pytanie, czy możliwe jest tak do­
kładne odwzorowanie elesnentów sieci wentylacyjnej , jak to zakłada się w 
rozważaniach teoretycznych. Odpowiedzi udzielić noże oczywiście tylko 
technika pomiarowa. Od wielu lat znana jest technika gazów znaczonych (np. 
zastosowanie SFg), za pomocą której wykrywa się drogi przepływu powietrza 
i gazów w niedostępnych miejscach kopalni i mierzy się nawet bardzo małe 
wydatki przepływów. Również i w Polsce rozpoczęto wykorzystywać w tym sa­
mym celu gazy znaczone, a dalsze prace na pewno rozwiną tę technikę pomia­
rową .

Z drugiej strony praca uzasadnia potrzebę spojrzenia na sieć wentyl« 
cyjną jako na system podobny do innych systemów technicznych, wykazu.
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możliwość identyfikacji Jego struktury funkcjonalnej. Podejście systemowe 
wynaga oczywiście znowu szerokiej informacji o funkcjonowaniu poszczegól­
nych elementów sieci wentylacyjnej i znajoaości warunków działania całego 
aysteau wentylacyjnego. Inforaacje te uzyskać aożna drogę badań niezawod­
nościowych. również stopniowo rozwijających się w kopalniach węgla i rud.

Autor wyraża przeświadczenie, że praca poszerzejęc wiedzę o odwzorowa­
niu i «larach struktury sieci wentylacyjnej otwiera ważny kierunek dal­
szych badań w teorii sieci wentylacyjnej, sięgajęcy po nowe wyniki dyscy­
plin podstawowych i pokrewnych, rozbudzajęcy potrzebę rozwoju nowych 
technik poalarowych w wentylacji kopalń i uaożliwiajęcy praktyczne wyko­
rzystanie osięganych rezultetów.
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METODY ODWZOROWANIA I MIARY STRUKTUR 
KOPALNIANYCH SIECI WENTYLACYJNYCH

S t r e s z c z e n i e

Przedmiotem rozprawy Jest struktura kopalnianej sieci wentylacyjnej od­
wzorowywana w postaci modeli-schematów wentylacyjnych. Opierając się na 
założeniu, ±e zbiór wyrobisk górniczych Jest zbiorem rozmyty«, opracowano 
metody odwzorowania 9truktury topologicznej oraz struktury przepływowej 
tworzonej przez te prądy wentylacyjne. Wykazano, że struktura przepływowa 
nie musi być odwzorowana tylko w postaci sieci dwubiegunowej; można prze­
kształcić Ją w - równoważne przepływowo - sieci wielobiegunowe. albowiem 
pomiędzy wszystkimi węzłami sieci wentylacyjnej istnieje przepływ maksy­
malny. Przeanalizowano także odwzorowanie sieci wentylacyjnej na płasz­
czyźnie, odmiennie formułując znane kryterium Kuratowskiego. Wykazano, że 
z kolei strukturę funkcjonalny systemu wentylacyjnego wyrażać noże funk­
cja przetwarzająca zmiany oporów bocznic uszkadzalnych na zmiany wydatków 
prądów powietrza w bocznicach stanowiących Jego odbiory, a modelem syste- 
nu może być syste« logiczny kombinacyjny. Identyfikacja struktury funk­
cjonalnej systenu wentylacyjnego sprowadzona została do uściślenia posta­
ci pewnego grafu zorientowanego, którego wierzchołkami są elementy wejść 
i wyjść systemu. Dla wyznaczania struktury niezawodnościowej systemu wen­
tylacyjnego wykorzystać można z kolei strukturę funkcjonalny.

W rozprawie opracowano również liczbowe miary struktury sieci wentyla- 
cyjnej dla oceny ilościowej i porównywania sieci. Wykorzystano w tym celu 
współczynniki Koralskiego-Potiemkina podobieństwa topologicznego uogólnia­
jąc Je oe sieci wentylacyjne rozmyte oraz skonstruowano nowe miary licz­
bowe wyrażająca złożoność i zwartość struktury sieci wentylacyjnych.

W końcowym rozdziale rozprawy omówiono możliwość wykorzystania schema­
tów wentylacyjnych rozmytych do analizy sytuacji pożarowych, podano spo­
sób projektowania rozmieszczenia czujników wydatku przepływu powietrza w 
sieci wentylacyjnej, porównano niektóre oddziały eksploatacyjne pod wzglę­
dem możliwości ewakuowania się górników z zagrożonej ściany oraz dokonana 
oceny efektywności funkcjonowania systemu wentylacyjnego na przykładzie 
małej sieci wentylacyjnej i założonych współczynnikach niezawodności bocz­
nic.
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МЕТОДЫ ИЗОБРАЖЕНИЯ И МЕРЫ СТРУКТУР 
ШАХТНЫХ ВЕНТИЛЯЩОНННХ СЕТЕЙ

Р е з ю м е

Предметом рассуждения является структура шахтной вентиляционной сети 
изображаемая в виде вентилядвойных схем. Предлагаем, что множество горных 
выработок является расплывчатым множеством. На этой основе разработано ме­
тоды изображения топологической структуры, а также потоковой структуры соз­
данной соединением вентиляционных струй. Было обнаружено, что необязатель­
но потокоавя структура должна быть изображаемая только образом двухполюс­
ной сети; можно её переобразировать в эквивалентные по потоку сетч много­
полюсные, так как между всеми узлами вентиляционной сети существует макси­
мальный поток.

Переанализировано тоже изображение вентиляционной сети на плоскости, по 
другому формировал известный критерий Куратовского. Обнаружено, что функ­
циональную структуру вентиляционной системы изображать может функция пре­
образования перемены аэродинамического сопротивления отказавших ветвей в 
перемены расхода воздуха а ветвях-потребителях воздуха, а образцом системы 
можно считать логическую комбинационную систему. Отождествление функцио­
нальной системы приводится к уточнению образа ориентированного графа, вер­
шинами которого являются элементы входа и выхода системы. Б определении 
надёжностной структуры можно использовать функциональную структуру.

В рассуждении разработано тоже числовые меры структуры вентиляционной 
сети. С этой целью использовано коэффициенты Корольского-Потемкина тополо­
гического подобия обобщая их на вентиляционные расплывчатые сети, а также 
конструировано новые числовые меры оценивающие сложность и спаянность 
структуры вентиляционной сети.

В окончательной главе рассуждения разобрано возможность использования 
вентиляционных расплывчатых схем для анализа пожарных состояний, сообщено 
метод проектирования размещения датчиков расхода воздуха в вентиляционной 
сети, сравнено некоторые эксплоатационные участки по возможности эвакуации 
людей из угрожающей лавы н оценено эффективность функционирования вентиля­
ционной системы на основе небольшой вентиляционной сети лринятых показа­
телей надёжности ветвей.

I

METHODS FOR THE REPRESENTATION AND MEASURES OF THE STRUCTURES 
OF MINE VENTILATION NETWORKS

S u m m a r y

The subject of the dissertation is the structure of the mine ventila­
tion network designed in the form of models - ventilation scheme.

Basing on the assumption, that a set of mine workings is a fuzzy set,
on* has elaborated the methods for the image of the topological structure 
as also the flows structure formed by underground air flows- It is shown, 
that the flows structure not have to be imaged Just in the form of a bi­
pole network, but may be converted into equivalent - in respect with the
flow value - multiple networks, because between all the nodes the flow is
maximum. Basing on the analysis of the ventilation network plane image 
the known Kuratowski's criterion is formulated distinctly.

Then on argues that the functional structure of the ventilation system 
could be given by the function converting the resistances changes of the 
damaged branches into airflow quantities changes in branchee which make 
the airflow receivers, and the model of the system may be done by a com-
bit iona l lo g ica l  system.

The identification of the functional structure of the ventilation sy­
stem was reduced to the precision of the form of a certain oriented graph 
where vertex are the elements of the system inputs and outputs. For de­
termine the reliability structure of the ventilation system one could use
in turn the functional structure.

In the dissertation the numerical measures of the ventilation network 
are elaborated for the quantitative evaluation as for networks comparison. 
For this purpose are used the Korolski-Potiemkin'a topological similarity 
factors and generalized for ventilation fuzzy networks, there are also 
new numerical measures constructed for the complexity and compactness of 
the ventilation networks.

In the final chapter of the dissertation are given:
- the possibility for the use of ventilation fuzzy scheme to the analysis 

of the fire situation,
- the method for designing the location of sensors for airflow quantities 

measurements in ventilation network,
- the comparison of some mining sections in concern with- the evacuation 

of the miners from the hazarded face,



as also the estimation of the effectiveness of the ventilation system 
work basing on the example of a small ventilation network with assumed 
reliability factors of the branches.
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WYDAWNICTWA NAUKOWB I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH: I M W

44-100

44-100

40-950

40-098

41-900 

41-500 

41-300 

47-400 

44-200 

41-200 

41-800 

00-901

G liw ice  ~  Księgarn ia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 

G liw ice  —  Spółdzieln ia Studencka, uL W rocławska 4 a 

K atow ice  —  Księgarn ia  nr 015, ul. Ż w irk i i  W igury 33 

K a tow ice  —  Księgarn ia  nr 005, ul. 3 M aja  12 

Bytom  —  Księgarn ia nr 048, PI. Kościuszki 10 

Chorzów  —  Księgarn ia nr 083, ul. Wolności 32 

Dąbrowa Górnicza —  K sięgarn ia  nr 081, ul. ZBoW ID -u 3 

Racibórz —  Księgarn ia  nr 148, ul. Odrzańska 1 

Rybn ik  —  Księgarn ia nr 162, R ynek  1 

Sosnow iec —  Księgarn ia  nr 181, uL Zw ycięstw a 7 

Zabrze —  Księgarn ia  nr 230, ul. Wolnoścd 288 

W arszaw a —  Ośrodek Rozpowszechniania W ydaw n ictw  
Pałac K u ltu ry  i Nauki

Naukowych P A N  —

W szystki? w ydaw n ictw a naukowe i dydaktyczne zam awiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w  W arszaw ie, ul. M azow iecka 8.
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