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1. WPROWADZENIE

Wyrobiska goérnicze se w konkretnej kopalni powiezane w pewne catosé, a
ptynece nimi predy powietrza wzajemnie na siebie oddziatuje. Mowimy, ze
tworze one ukdad elementédw wyraznie wyodrebniony z otoczenia. Jakim Jest
gorotwér, atmosfsra ziemska, a takze wyrobiska i predy powietrza innych,
sesiednlch kopaln.

Obok wyrobisk gérniczych zidentyfikowanych pod wzgledem wkasciwosci i
nie podlegajecych przy ich rozpatrywaniu dalszemu rozbiciu na czesci ele-
mentami ukdadu se Jeszcze poteczenia wyrobisk oraz urzedzenia wentylacyj-
ne, takie Jak: wentylatory g#déwne, wentylatory pomocnicze, tamy wentyla-
cyjne, przepierzenia, zastony, zasuwy, mosty wentylacyjne. Opisany w ten
sposéb uktad wyrobisk i urzedzen wentylacyjnych nazywany Jest kopalniane
siecie wentylacyjne. Celem Jej istnienia Jest dostarczanie powietrza w od-
powiedniej ilosci i Jakosci do miejsc pracy gornikéw, komér funkcyjnych,
miejsc szczeg6lnie Intensywnego wydzielania sie lub dopdywu ciepta oraz
odprowadzenie z tym powietrzem wydzielajecych sie lub tworzecych gazéw,
pydéw, dyméw, pary wodnej i ciepta. W kopalnianej sisci wentylacyjnej rea-
lizowana Jest wiec wymiana materii miedzy nie a otaczajece atmosfere i
wspotdziatanie to Jest ceche uktadu wzglednie odosobnionego - Jednego z
podstawowych pierwotnych poje¢ cybernetyki P, 70, 104] . Wymiana powie-
trza kopalnianego z otaczajece atmosfere przybiera posta¢ =zasileh mate-
rialno-energetycznych realizowanych poprzez tzw. wejscia i wyjscia sieci
wentylacyjnej, czyli wszelkie drogi i sposoby oddzialywania atmosfery zew-
netrznej na sie¢ wentylacyjne 1 odwrotnie. Mozna wiec rozrozni¢ to od-
dziatywanie Jako wymuszenie na sieci wentylacyjnej bedz Jej reakcje.

Kopalniana sie¢ wentylecyjna Jest celowo zorganizowanym ukdadem wyro-
bisk i urzedzehn wentylacyjnych, a wiec - Jako taka - Jest" systemem wenty-
lacyjnym. Zgodnie z pracami [8, 61, 70, 74, 164] systemem nazywany jest
celowo okreslony zbidr elementéw oraz relacji miedzy tymi elementami oraz
miedzy ich wkasciwosciami.

Powyzsza, mnogosciowa definicja systemu Jest najblizsza jego intuicyj-
nej interpretacji, ale Jest tylko Jedne z mozliwych [06].

Utrzymanie wymaganych warunkéw funkcjonowania systemu, a wiec i za-
pewnienie realizacji celu postawionego przed nim, osiega sie za pomoce
sterowania, czyli celowego oddziatywania na okreslone elementy systemu [Z,
70, 104, 105] . W zwiezku z tym ze zbioru elementéw systemu, oprécz innych
elementéw, mozna wydzieli¢ dwie szczegbélne grupy: urzedzenia sterujace i

obiekty sterowania. 1Jrzedzeniami sterujacymi w kopalnianym systemie wen-



tylacyjnym bede tamy wentylacyjne, wentylatory pomocnicze i inne urzadze-
nia powszechnie zwane regulacyjnymi. Obiektami sterowania bede natomiast
wyrobiska gérnicze odbierajace i zuzytkowujece dostarczane powietrze(miej-
sca pracy, komory itp.). Z tego wzgledu przy analizie funkcjonowania sy-
stemu wazniejsze znaczenie mogg mie¢ relacje wystepujace miedzy wyréznio-
nymi powyZej elementami funkcjonalnymi [23] anizeli relacje bezposrednie-
go sprzezenia Tfizycznego. Najistotniejszym procesem w systemie staje sie
wtedy przetwarzanie informacji. Systemy fizyczne, takie Jak system wenty-
lacyjny kopaln, funkcjonuja w warunkach dziatania wielu czynnikéw przy-
padkowych, zwigzanych ze stanami wewnetrznymi systemu oraz wpdywem otocze-
nia. Dziakania ich prowadza do zmiany charakterystyk elementéw lub zmiany
wspotdziatania miedzy elementami i zdarzenie to nazywane Jest uszkodze-
niem elementu [21, 57, 143] .

Funkcjonowanie systemu moze by¢ wiec rozpatrywane =z pozycji Jego od-
pornosci na dziatanie czynnikéw zakddcajacych i zdolnosci do skutecznego
osiagniecia postawionego celu. Méwimy wtedy o niezawodnosci  funkcjonowa-
nia systemu [27] , a wyrdznione relacje (zwiazki) niezawodnosciowe moge oO-
bejmowa¢ réwniez te elementy systemu, ktére nie maje znaczenia, na przy-
k#ad w procesie sterowania. W systemie wentylacyjnym mamy wreszcie do czy-
nienia z przeptywem powietrza, co upodabnia go do innych systeméw fizycz-
nych z przeptywem pewnych mediéw, substancji lub #adunkéw, na przyktad
wody, energii, +4adunku elektrycznego itp. Cecha charakterystyczng takich
systeméw przepdywowych Jest istnienie przewodéw, przez ktére moze prze-
pkywaé¢ dana substancja czy #adunek i w czasie przeptywu podlega prawu za-
chowania masy [50, 133] . Powigzania miedzy elementami systemu se powigza-
niami fizycznymi, celowo skonstruowanymi, a wiec architektonicznymi. Ele-
menty systemu przepdywowego, ze wzgledu na sposéb zachowania sie w syste-
mie, okresli¢ mozna Jako pasywne [/] - nie uczestniczace w wykonywaniu
zadnych czynnosci. Systemy przeptywowe sg szczegélnym rodzajem systeméw
transportowych, w ktdérych przemieszczanie materii lub energii nie musi
by¢ uwarunkowane istnieniem przewodéw materialnych. Natomiast bardzo cze-
sto system przeptywowy utozsamiany Jest z siecig przepdywowa 1 stosowana
nazwa ‘'kopalniana sie¢ wentylacyjna® Jest podobnym zawezeniem pojecia ko-
palnianego systemu wentylacyjnego™ do Jego interpretacji przeptywowej.
Wprowadzenie elementéw aktywnych (np. urzedzen regulacyjnych), co Jest
wynikiem potrzeby steronanis, czyni z sieci wentylacyjnej system wentyla-
cyJny> Nadmienié¢ przy tym nalezy, ze na przyktad tamy regulacyjne moge
by¢ traktowane Jako elementy przepdywowe pasywne, jesli rozpatrujemy stan
statyczny systemu wentylacyjnego lub Jako elementy aktywna w procesie ste-
rowania systemem. Podziat elementéw na pasywne badz aktywne jest podzia-
4em z punktu widzenia energetycznego, w zaleznosci od tego, czy energia
jest w elemencie dysypowana lub doprowadzana. W aerologii goérniczej uzywa
sie zamiennie poje¢ "sie¢" i 'system" wentylacyjny, przy czym wyraznie za-
niechano uzywania nazwy "system" dla okreslenia uk¥adéw pradéw powietrza,
a wiec w rozumieniu H. Czeczotta, W. Budryka [26, 42] .

-7 -

Istotna wkasciwoscia sieci badZz systemu jest ich struktura, ktéra o-
kresla spos6b wzajemnego powigzania (relacji) elementéw. Miedzy dwoma e-
lementami systemu moze istnie¢ kilka réznych relacji. Jedne moge wynikac
z istnienia sprzezenia fizycznego, inne z powiagzania funkcjonalnego, je-
szcze inne z potgczenia informacyjnego. Relacje wystepuje bowiem miedzy
elementami fizycznymi tworzacymi system badZz miedzy cechami tychze ele-
mentoéw.

W opisie matematycznym, przepdywu powietrza w sieci wentylacyjnej lub
opisie funkcjonowania systemu wentylacyjnego struktura jest réwnie waznym
parametrem jak i parametry powietrza (“'materiatowe’) lub wkasnosci elemen-
tow sieci 1 systemu. W odréznieniu od pozostatych parametréw  Jest ona
trudniejsza do scharakteryzowania iloSciowego. Wzrost szczegétowosci ma-
tematycznego opisu przeptywu powietrza w sieci wentylacyjnej nastepuje po-
przez zwiekszenie liczby zmiennych i dokdadniejsza reprezentacje parame-
trow - az do traktowania ich jako wielkosci losowych (np. opdér aerodyna-
miczny wyrobiska). Stad tez wynika potrzeba wiernego 1 dokkadnego odwzo-
rowania struktury rzeczywistych sieci wentylacyjnych kopaln.

Z dotychczaa opublikowanych prac zawierajacych wyniki badan nad odwzo-
rowaniem i wkasciwosciami struktury sieci wentylacyjnej wymienié¢ nelezy
przede wszystkim prace H. Czeczotta |42, 43] . Stworzyt w nich bowiem tzw.
schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej, bedacy abstrakcyjnym obrazem jej
struktury oraz wykryt podstawowe wkasnosci pradu przekatnego powietrza.

Prace Czeczotta kontynuowat W. Budryk [X5] wprowadzajac schemat kano-
niczny zamkniety, ktory, umozliwia odwzorowanie sieci wentylacyjnej 4ecz-
nie z otoczeniem, a dzieki wtérnemu rozcinaniu sieci umozliwia  wyodreb-
nienie otoczenia dla jej dowolnego elementu. Dzieki temu wynikowi mégt
Budryk stworzy¢ teorie stabilizacji pradéw powietrza w czasie pozarow

[24, 2] .

Odwzorowanie macierzowe struktury sieci wentylacyjnej w postaci tzw.
tabli¢y strukturalnej podat po raz pierwszy 3. Litwiniszyn [OI] . Znalazto
ono zastosowanie przy konstrukcji analogéw elektrycznych i w teorii roz-
mieszczenia detektoréw dyméw pozarowych.

H. Bystron [28, 29] przeanalizowat problem wieloznacznosci kreslenia
schematéw kanonicznych w aspekcie praktycznego zastosowania ich w zagad-
nieniach wentylacyjno-pozarowych. Sformutowat zasady kreslenia schematéw
i wykryt oryginalny sposéb klasyfikacji charakteru pradéw sposobem drég
niezaleznych. Podat tez metody odwlkdanla powikdtanych wieloznacznych sche-
matéw kanonicznych - bedace formami Ich uproszczenia postaciowego. .Autor

[135] uzupednit te wyniki przez podanie kryterium topologicznego odwikia-
nla schematéw, a Miekus i wspétautorzy [I00] dzieki opracowaniu metody ma-
cierzowego Jednoznacznego wyznaczania schematéw kanonicznych.Bystron stwo-
rzyt tez w 1950 r. schemat potencjalny Jako dalsze rozwiniecie schematu
kanonicznego Czeczotta dzieki jego skalibrowaniu wartosciami potencjatu.
Schemat ten znalazt szerokie zastosowanie w analizie bezpieczehstwa i ra-
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cjonalnosci sieci wentylacyjnych [33]. Podstawy termodynamiczne schematu
potencjalnego zawarte w monografii PB4] staty sie inspiracje rozwoju no-
wego kierunku badan w aerologii goérniczej.

S. Barczyk [13] wykorzystat pojecie przekroju kanonicznego do bilanso-

wania przeptywéw powietrza w sieci wentylacyjnej w czasie pozaru i wyjas-
nienia tzw. wypdywu bocznego. Scott i Hinsley [124] wykorzystali analogie
sieci wentylacyjnej z innymi sieciami przeptywowymi 1 jako pierwsi rozwi-
neli metode H. Crossa dostosowujac Jg do obliczen rozptywu powietrza w
sieciach wentylacyjnych.

Kompleksowy opis struktury sieci wentylacyjnej z wykorzystaniem pod-
stawowych pojec¢ teorii graféw zawiera praca Soulle*a [129] . Szczeg6lne
znaczenie dla dalszego rozwoju teorii struktury sieci wentylacyjnej miato
wykorzystanie w tej pracy pojecia dendrytu sieci i liczby cyklomatycznej
umozliwiajacych wybér w sieci cykli liniowo niezaleznych. Soulle zauwazy¥
tez, ze przy tworzeniu schematu kanonicznego sieci wentylacyjnej dokonuje
sie abstrakcji w dwéch etapach: w pierwszym - przejscie od rzeczywistosci
fizycznej do obrazu geometrycznego; w drugim - przejscie od obrazu geome-
trycznego do struktury topologicznej. Dalszymi pracami wykorzystujacymi
elementy teorii grafow bydy prace Bagrinowskiego [II] , Coja i Rogowa PB9]
oraz Gustkiewlcza 0] - Rozszerzyty one teorie struktury sieci wentyla-
cyjnej w zagadnieniach relacji miedzy elementami sieci i analizowaty roéz-
norodne odwzorowania macierzowe struktury.

Prace Aprilego i Sciorty [7, 8, 1231 rozwinety i zmodyfikowaty pomys+
Protodlakonowa dotyczacy rozszczepienia pradow na prady czastkowe, wyko-
rzystujac pojecie pradéw cyklowych Toczkowych) Maxwella. Podobnag idee roz-
k#adu pradéw podat tez w 1961 r. Litwiniszyn. stosujac ja dla utozenia
réwnan przeptywu w catej sieci wentylacyjnej.

Problemu przeksztatcania struktury sieci wentylacyjnej dotycza tez
prace Bystronia [30, 31, 3] . Po raz pierwszy zastosowano w nich prze-
ksztatcenie zachowujace identyczny rozpkyw powietrza, lecz nie bedace ho-
meomorfizmem - tak zwane przeszczepienie bocznic. Wprowadzono tez inne
uproszczenie struktury sieci poprzez tworzenie tak zwanej sieci zreduko-
wanej -

Odmienny sposéb przeksztatcania struktury sieci, polegajacy na zlepia-
niu wez46w z bocznicami w miejscu o réwnych potencjatach, podali Coj i
Riazancew p0] - Autor [137] wykorzystat te idee "dla przyblizonego prze-
ksztatcenia struktury sieci wykazujac Jego dualizm =z przeksztatceniem
Aprilego.

W niektérych pracach postawiono problem tak zwanej prostej struktury
sieci wentylacyjnej. Praktyka gornicza zada bowiem, aby struktura sieci
zapewniata: wysoka stabilnos¢ systemu wentylacyjnego, H#atwos¢ sterowania
procesem przewietrzania, szybka i1 doktadng analize numeryczng atanu prze-
wietrzania, dokdtadniejsze opracowywanie planéw tikwidacjl awarii wentyla-
cyjnych, #*atwg orientacje goérnikéw w czasie ucieczki z miejsc zagrozonych.

-9 -

3udryk [24] okreslit system wentylacyjny spedniajacy podobne wymagania
jako system racjonalny, a zasadniczym warunkiem Jego istnienia byta odpo-
wiednia struktura systemu objawiajaca sie wystepowaniem tylko pradéw nie-
zaleznych. "Skomplikowana i zagmatwana sie¢" miata cechowa¢ kopalnie w
przesztosci [24] , ale przykdad pozaru w kopalni "Manifest Lipcowy' Swiad-
czy, ze problem nie jest dalej rozwigzany i skomplikowana struktura sieci
ciagle utrudnia zwalczanie pozaréw [15] . Podobnie jak Budryk roéwniez
Klebanow i Rossoczinsklj [7I] wskazuja na strukture szeregowo-réwnolegle
(normalng) Jako najbardziej pozadang dla sieci wentylacyjnej. Uzasadniajag
to dobrymi whkasnosciami systeméw naturalnych (np. krwionosnego), ktore
cechuja sie brakiem potaczen przekatnych. Z kolei weddtug badan Mestera i
Zasuchina [99] sieci zawierajace prady przekatne miedzy pradami wylotowy-
mi z rejonéw sg trudnosterowalne z punktu widzenia teorii automatycznej
regulacj 1.

Jednakze stosowanie, w odniesieniu do struktury sieci wentylacyjnej
kopalni, terminéw "prosta', ‘''zagmatwana', ''zdozona" czy ‘''skomplikowana"
nie opiera sie na ogét na liczbowo okreslonych miarach. Préby formaliza-
cji terminéw i ilosciowej oceny reprezentowanych przez nie cech struktury
znajdujemy w pracach Slepycha i wspétautoréw [25] i Coja [40] w postaci
pewnych funkcji parametréw struktury, a takze w pracach Litwiniszyna [%]
i Trutwina [M4B) uwzgledniajacych parametry obcigzenia bocznic sieci licz-
ba pracujacych ludzi lub wartoscig prawdopodobienstwa pojawienia sie po-

zaru.
Problem analizowany byt réwniez przez autora w pracach [136, 138, 140].



2. PRZEDMIOT, CEL 1 ZAKRES PRACY

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

Przy odwzorowywaniu struktury sieciowej stosowane by¢ musze modele za-
pewniajace ich podobienstwo strukturalne z oryginatem (siecia rzeczywi-
sty). Podobienstwo strukturalne moze by¢ dwojakiego rodzaju: izomorficzne
lub homomorficzne. Oryginat i model maje strukture izomorficzng, jesli
wszystkie elementy i ich powigzania w oryginale se wzajemnie Jednoznacz-
nie przyporzadkowane elementom i ich powigzaniom w modelu. Oryginat i mo-
del maje strukture holomorficznag, Jesli okreslonym elementom i ich powie-
zaniom w oryginale odpowiadaje okreslone elementy i ich powigzania w mo-
delu - ale nie na odwrét. Wystarcza wiec w tym przypadku, aby ich struk-
tury, miaty zgodne cechy, natomiast liczba elementéw moze by¢ rézna. Homo-
morf izm oznacza wiec uproszczenie odwzorowywanej struktury sieciowej.

Dotychczasowe sposoby odwzorowania struktury kopalnianej sieci wenty-
lacyjnej opieraje sie najczesciej na zatozeniu adekwatnosci modelu z rze-
czywistg strukture. Przyjmuje sie wiec (na ogét w sposéb niejawny) zato-
zenie o istnieniu podobienstwa izomorficznego sieci rzeczywistej i jej
schematu przestrzennego lub kanonicznego. Odwzorowanie izomorficzne struk-
tury sieci wentylacyjnej w postaci map i schematéw wentylacyjnych Jest do-
stosowane przede wszystkim do funkcjonowania systemu wentylacyjnego w wa-
runkach normalnych. Totez widoczna w nich odrebnos¢ wentylacyjna rejonéw
czy nawet poszczegélnych wyrobisk miedzy sobe Jest w wielu przypadkach po-
zorna. W warunkach pojawienia sie zagrozenia gazami (metanem, gazami po-
zarowymi) istnlejece oddzielenie rejonéw wentylacyjnych bedz wyrobisk nie
zapobiegnie przeniesieniu sie gazéw miedzy nimi, a sformutowana na pod-
stawie niepednego odwzorowania struktury sieci wentylacyjnej ocena sytua-
cji metanowej lub pozarowej moze tego faktu nie uwzgledniac.

Okazuje sie czesto, ze z powodu zakwalifikowania niektérych przeptywéw
powietrza Jako 'nieistotnych' nie se one odwzorowywane w zadnym (formal-
nym lub nieformalnym) modelu struktury sieci - a tym samym nie se kontro-
lowane.

Praktyka goérnicza wykazuje wiec, ze z powodu uproszczen dokonywanych w
czasie odwzorowania sieci wentylacyjnej, a zwiezanych z niske okresionos-
cie informacyjne sytuacji wentylacyjnej, nie ma zakladanej adekwatnosci
struktur oryginatu i modelu.

Oczywiscie se tez przypadki odwzorowania, o ktérym z géry zakkada sie,
ze bedzie uproszczone mimo pednego rozeznania rzeczywistosci. Dotycze one
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odwzorowania struktury 3ieci dla celéw pogledowych, a nawet dla celéw
obliczen”sieci - o ile postawione zadanie jest dostatecznie ogélne i moz-
na zaniedba¢ stabe oddziatywania miedzy elementami sieci. W  sytuacjach
awaryjnych stawia sie Jednak zadania bardzo szczeg6towe i uproszczona
struktura sieci wentylacyjnej zawiera za mato informacji. Zatem dla usci-
Slenia struktury i uzyskania pekniejszego obrazu sytuacji awaryjnej siega
ele przede wszystkim po swiadkéw wielu zdarzen poprzedzajacych awarie(np.
wykonawcéw robdét goérniczych prowadzonych w tym polu) i wykorzystuje sie
bezposrednie doswiadczanie oraz intuicje Inzynieréw wentylacji.

Godny podkreslenia Jest fakt, ze struktura sieci wentylacyjnej nie mo-
ze by¢ calkowicie poznana. Nie jest ona bowiem siecie techniczng, ktorej
wszystkie elementy se projektowane (a tym samym moge by¢ doktadnie zrea-
lizowane), lecz Jest siecie tworzone przeciw sidom przyrody, wcigz stabo
poznanym.

Wespdt z pozadanymi i zaplanowanymi wyrobiskami powstaje przypadkowe
szczeliny w masywie skalnym, zrobach lub tez likwidacja wyrobisk niepo-
trzebnych nie Jest dokdadna. Nie mozna wiec wytyczyé ‘‘granicy” oddziela-
jacej zbidor elementéw nalezacych do sieci od nie nalezacych i1 okreslic.
Jaki rodzaj podobienistwa realizuje odwzorowany model. W rozdziale nastep-
nym stawiamy jednak teze, ze mozna zbudowa¢ model struktury kopalnianej
sieci wentylacyjnej, ktérego adekwatnos¢ =z oryginatem nie bedzie roz-
patrywana z pozycji izomorfizmu. Struktura kopalnianej sieci wentylacyj-
nej jest bowiem przykkadem nleprecyzji, niedokkadnosci oraz nieokreslono-
Sci otaczajecego nas Swiata rzeczywistego. Dla Jego opisu L. Zadeh [l60]
wprowadzit pojecie zbioru rozmytego cechujacego sie brakiem ostrej grani-
cy pomiedzy przynaleznoscig i nieprzynaleznoscie elementéw.

Celem rozdziatu 3 Jest wiec opracowanie metody odwzorowania struktury
topologicznej sieci wentylacyjnej przy zatozeniu, ze zbidr Jej elementéw
Jest zbiorem rozmytym. Postuzymy sie w nim pojeciami grafu i multlgrafu
rozmytego (zdefiniowanymi odmiennie w stosunku do propozycji znanych w
literaturze) oraz ich reprezentacjami geometrycznymi i macierzowymi. Two-
rzenie schematéw kanonicznych rozmytych oprzemy na liczbowych i graficz-
nych funkcjach przynaleznosci bocznic. Maje one ulatwié¢ praktyczne zasto-
sowanie schematéw i hiperschematéw kanonicznych rozmytych, a przede wszy-
stkim zmieni¢ sposéb myslenia o sieci wentylacyjnej Jako o obiekcie fi-
zycznym posiadajecym ‘'‘granice' uksztakttowane przebiegiem wyrobisk 'wenty-
lacyjnie czynnych. Dla modelowania niektdrych czesci sieci zawierajecych
elementy o wiecej niz dwéch krancach, np. pola pozarowe, stare zroby,
uproszczone rejony wentylacyjne, proponujemy odwzorowanie w postaci hi-
perschematu kanonicznego rozmytego.

Celem rozdziatu 4 Jest opracowanie po*dobnej metody odwzorowania n od-
niesieniu” do struktury przepktywowej sieci wentylacyjnej. Terminy: ‘'siec
wentylacyjna', 'prad powietrza" zdefiniowane zostang jako pojecia formal-
ne, o Scisle okreslonym znaczeniu. Wykazemy réwnocze$nie, ze pomiedzy
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wszystkimi wezdami sieci wentylacyjnej zrealizowany Jest przeptyw maksy-
malny, czyli jest ona siecig z maksymalnymi przeotywami wielokierunkowymi
w sensie Forda-Fulkersona [50j - Z tego wzgledu sie¢ wentylacyjne nie muoi
by¢ odwzorowana tylko Jako sie¢ dwubiegunowa. Zaproponujemy wiec metode
przeksztatcania odwzorowanej sieci dwubiegunowej w réwnowaznag przeptywowo
sie¢ wielobiegunowg i zbadamy jej whkasnosci. Odwzorowania rozmytej struk-
tury przeptywowej sieci wentylacyjnej proponujemy dokona¢ poprzez wyzna-
czenie funkcji przynaleznosci pradéw powietrza lub postugiwanie sie od-
wzorowaniem rozmytej struktury topologicznej. Istotnym problemem przy od-
wzorowaniu struktury Jest nieplanarnos¢ wiekszosci sieci wentylacyjnych.
Ola badania planarnosci sieci przystosujemy kryterium Kuratowskiego [83].

Rozdziat 5 traktuje o strukturze funkcjonalno-niezawodnosciowej syste-
mu wentylacyjnego. Jego celem jest opracowanie metody wyznaczania tej
struktury przy zatozeniu, ze funkcjonowanie systemu rozpatrywane Jest z
pozycji niezawodnosci. Stawiamy przy tym teze, ze strukture funkcjonalny
systemu wentylacyjnego wyraza funkcja przetwarzajgca zmiany oporéw badz
charakterystyk elementéw uszkadzalnych na zmiany wydatkéw lub naporéw, a
wiec zalezna Jeet ona tylko posrednio od struktury topologicznej. Zakda-
dajac, ze zaréwno elementy charakteryzujace wejscia. Jak réwniez elementy
charakteryzujace wyjscia opisane sg zmienna binarng, mozna system wenty-
lacyjny sprowadzi¢ do systemu logicznego kombinacyjnego. Wtedy elementy
wejs¢ i1 wyjs¢é oraz powigzania miedzy nimi tworzy¢ beda grafezorientowany
G. Problem identyfikacji struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego
sprowadzamy do uscislenia postaci grafu G (wykorzystujac obliczenia ey-
mulacyjne rozpdywu powietrza w sieci wentylacyjnej dla stanu normalnego
oraz uszkodzeniowego. Dopiero uzyskana struktura funkcjonalna wykorzysta-
na moze by¢ do wyznaczania struktury niezawodnosciowej. Twierdzimy bowiem,
ze nie mozna w tym celu wykorzystywa¢ struktury topologicznej lub prze-
ptywowej , Jak u Coja i Banklna [122] *

Celem rozdziatu 6 Jest opracowanie liczbowych miar struktury sieci wen-
tylacyjnej dla ich oceny 1 poréwnywania. Rownowaznos¢ struktur sieciowych
pod wzgledem topologicznym najlepiej wyraza réwnos$¢ niezmiennikéw izomor-
fizmu. Twierdzimy jednak, ze nie mogg by¢ one wykorzystane do poréwnywa-
nla struktur sieci wentylacyjnych z powodu niepowtarzalnosci struktur sie-
ci rzeczywistych. Zamiast roéwnowaznosci postugiwa¢ sie nalezy  podobien-
stwem topologicznym. W pracy wykorzystamy w tym celu idee Korolsklego i
Potiemkina [8I] , ale w odniesieniu do sieci wentylacyjnych rozmytych. Po-
niewaz naturalnym parametrem struktury sieciowej Jest gestos¢ grafu, kto-
ry ja reprezentuje, to konstruujac inne miary liczbowe wywodzace sie od
gestosci grafu wyrazimy w spos6b ilosciowy takie cechy struktury sieci werv
tylacyjnej , jak z4ozonos¢ i1 zwartosc.

W rozdziale 7 zawarto zastosowania niektérych wynikéw pracy. Oméwiono
mozliwosci wykorzystania rchematéw wentylacyjnych rozmytych do analizy
sytuacji pozarowych na przyktadzie pozaréw w kopalniach "Polkowice” 1 "'Si-

lesia”™ w 1979 r. Podano sposéb projektowania rozmieszczenia czujnikéw wy-
datku przeptywu powietrza w sieci wentylacyjnej oparty na analizie funk-
cjonowania 9ystemu wentylacyjnego w warunkach uszkodzen bocznic sieci.
Stosujac liczbowe miary struktury sieci poréwnano oddziaty eksploatacyjne
pod wzgledem mozliwosci ewakuowania sie goérnikéw. Na koniec dokonano oce-
ny efektywnosci funkcjonowania systemu wentylacyjnego wykorzystujac meto-
de identyfikacji Jego struktury funkcjonalno-niezawodnosciowej -



3. ODWZOROWANIE STRUKTURY TOPOLOGICZNEJ SIECI WENTYLACYJNEJ

3.1. Rozmytos¢ struktury sieci wentylacyjnel

Sie¢ wentylacyjne, mimo Ze nalezy do grupy sieci przeptywowych, nie
Jest typowy sieciy techniczny. Jak na przyktad sie¢ hydrauliczna, pneuma-
tyczna lub gazowa. Elementy jej sy nie tylko celowo whkyczane dzieki wyko-
nywaniu wyrobisk, lecz réwniez powstaje samoistnie i przypadkowo w caliz-
nie, zrobach lub podsadzce. Trudno tez Je z sieci oddtyczyc¢, gdyz izolacja
tamami, gruzem skalnym, a nawet podsadzke hydrauliczny nie likwiduje cak-
kowicie przeptywu, a tym bardziej przenikania powietrza. W typowych sie-
ciach technicznych rozmontowuje sie okreslony fragment sieci i usuwa zbed-
ny element lub wmontowuje sie potrzebny.

Wyrobiska zlikwidowane posiadajy nie tylko kontakt wentylacyjny (prze-
pkywowy) z wyrobiskami czynnymi, lecz tworzy takze miedzy soby réznorodne
potyczenia ''rozszerzajyc'" tym samym strukture sieci wentylacyjnej czyn-
nej. W rzeczywistej sieci trudno Jest wyznaczy¢ jej dokkadne granice. Na
przyktad, zasada racjonalnego podziatu sieci [24] na niezalezne prydy po-
wietrza przewietrzajyce wybrane miejaca (kompleksy wyrobisk) w kopalni
zaktada mozliwo$¢ catkowitego, fFizycznego wyodrebnienia tych miejsc od
siebie. Natomiast praktyka wskazuje,ze stosowane oddzielenie wentylacyjne
Jest pod tym wzgledem niewystarczejyce, zwkaszcza w warunkach wystypienia
zagrozenia gazowego lub pozarowego. Powstaje takze problem wkasciwego od-
wzorowania struktury sieci wentylacyjnej zawierejycej wyrobiska nie w pek-
ni zlikwidowane lub réznego rodzaju szczeliny umozliwiajyce przepdyw po-
wietrza.

Elementy fizyczne rzeczywistej sieci wentylacyjnej (wyrobiska czynne,
otamowane, zarabowane, szczeliny ltp.) lub jej czesci tworzy zbiér o nie-
znanej llcznosci:

Y —{vi1-v2 vn}

Jego podzbiér A C Y zawierajycy elementy odwzorowane na mapie lub
schemacie wentylacyjnym stanowi zbidér rozmyty w sensie Zadeha [160] utwo-
rzony z par Ajporzydkowanych, co okreslimy formalnie:
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Pierwszym skdadnikiem pary Jest element y G Y, a drugim tzw. stopien
przynaleznosci elementu y do zbioru A reprezentowany przez funkcje
przynaleznosci przeksztaktcajycy zbiér Y w zbidr liczb rzeczywi-
stych odcinka [0,1] , a wiec:

Ja ly— 1,11 taka,ze VYey 3MA(y)G [0.]

Poniewaz Y Jest zbiorem dyskretnym, to zbiér rozmyty A mozna wyrazicé
réwniez w postaci:

X = /7 W /7yl +7AA(Y2)/V2 + ee= "~AAANAD *373)

Wybér funkcji przynaleznosci Jest subiektywny, gdyz opiere sie ne cze-
Sciowej (np- z racji trudnej rozpoznawalnosci) informacji o elementach
zbioru Y. Zastosowanie funkcji przynaleznosci umozliwia jednakze okres-
lenie zbioru A, chociaz granica przynaleznosci i nieprzynaleznosci ele-
mentéw do zbioru bedzie nieostra. Zastepuje ona bowiem opis stowny elemen-
tow wentylacyjnych - operujycy zmiennymi lingwistycznymi - przez wprowa-
dzenie wertosci liczbowych. Jesli zbior A byltby zbiorem konwencjonal-
nym, to funkcja przynaleznosci "U-A Jest identyczna z Jego funkcy cha-
rakterystyczny % 1 przyjmuje wartosci O lub 1.

3.2. Okreslenie grafu rozmytego

Niech X bedzieskohczonym zbiorem elementéw  zwanychwierzchotkami .
Jesli dlekazdegowierzchotka x G X -zbiér Jego nastepnikéw P(x) stano-
wi zbidér rozmyty w X, to para uporzydkowana:

<X,r> -fG "3.4)

nazywana Jest grafem rozmytym 5. Definicje te podat Takeda [145] . Funk-
cja T okreslona jest na zbiorze wierzchotkéw, a wartosciami jej sy odpo-
wiednie podzbiory zbioru wierzchotkéw:

T i X— 2X @G.5).

Zbiér P(x) charakteryzuje sie w (3.4) funkcje przynaleznosci W) przyj-
mujycy wartosci z przedziatu [o,I] . Wartosci funkcji Up(x)V" mdla y G X
wyraza stopien przynaleznosci y do zbioru T(X)-

Podobnie jednak okresli¢ mozna wartos¢ ~pfy)”™*) wyrazajycy  stopien
przynaleznosci wierzchotka x do zbioru T(y). Dla dwéch dowolnych wierz-
chotkéw x oraz vy, zwiyzanych funkcjy € , otrzymalismy wiec dwie rozrr



wartosci stopnia przynaleznosci, w zaleznosci od tego, ktéry z nich wez-
miemy jako nastepnik drugiego. Z tego wzgledu nie mozna stopnia przyna-
leznosci powiaza¢ z krawedziy #eczycy wierzchodki x oraz y. Jesli war-

tosci dI* dowolnych x,y G X przyjmuje tylko wartosci O lub 1,

to graf G*G bedzie zwykdym grafem Jiniowym Berge"a “bez petel i krawe-
dzi wielokrotnych). Graf Berge®a zdefiniowa¢ mozna réwniez z wykorzysta-
niem relacji binarnej na zbiorze wierzchotkéw B, 5,7]. Wprowadzimy wiec
odmienny od Takedy definicje grafu rozmytego, nazywajyc nim pare uporzad-
kowany :

<X, R> =FG (3.6)

gdzie: R Jest relocjy symetryczny binarny (dwuargumentowy) rozmyty w sen-
sie Zadeha 1160, 161j na zbiorze wierzchotkéw X.

Relacja rozmyta W na mzbiorze X Jest to podzbiér rozmyty iloczynu
kartezjanskiego X x X, scharakteryzowany funkcjy przynaleznosci "~ .y)

G [0 :

R =-"<x.y>, JRWI- 3.7

Para (X,y) wierzchotkéw grafu G, dla ktérych xR y. nazywana bedzie
inaczej krawedziy roz*yta \J, grafu rozmytego G. Z zatozenia o syme-
trycznosci relacji R mamy:

XRy=vyRX (3.8)

to znaczy Jadna z tych relacji pociyga za soby drugy 1 w interpretacji
grafowej tworzy jadny krawedz baz orientacji bydz pary Hukéw przeciwnie
skierowanych.

Para (X, y) Jest pary nieuporzydkowany»i bedziemy przyjmowaé¢ dalej in-
terpretacje relacji (3.8) w postaci krawedzi niezorientowanej. Pary nie-
uporzydkowane (X, y) tworzy zbiér rozayty krawedzi U. Styd mozemy takze
dla grafu rozmytego uzywaé¢ zapisu:

G -<X,U> 3.9
Relacje rozmyty R wuogélnia sie na dowolny liczbe argumentéw [160, 160I] .

Rozmyty n-argumentowy relacjy R w przestrzeniXl x X X ... X Xn nazy-
wa sie podzbidr rozmyty:
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Zbiér R charakteryzuje sie funkcjy n-zmlennych ~£R przyporzedkowu-
jJjycy kazdej n-ce < Xj ,x2 xn> stopien UR(Xi ,x2 xn) przynalezno-
Sci do zbioru.

W szczegdlnosci interesowa¢ na9 bedzie relacja rozmyta trdjargumentowa
PC X xU x X, zastosowana w teorii graféw przez Zykéw? [165] umozliwia-
lyca nam zdefiniowanie multlgrafu rozmytego:

G -<X, U, P> (3.1D

gdzie:
X - zbiér wierzchotkéw,
U - zbidér krawedzi.

Relacjy P jest podzbiér rozmyty:

P —-{<x,u,y>, IXp(x,u,NDF (3.1?)

gdzie dla kazdej krawedzi uGU istnieje taka para wierzchotkéow x,yeX,
ze<x,u,y>GP zestopniem przynaleznosci "Mp(X,u,y). Jesli kazdej kra-
wedzi uf Uodpowiada wzajemnie jednoznacznie Jedna para wierzchotkéw
X,YyEX taka, ze <x,u,y>GP ze stopniem przynaleznosci ™ p(x u,y), to zbidr
U Jest izomorficzny z relacjy dwuargumentowy Re X X X, a wiec Jest
zbiorem rozmytym U. Uzyskalismy zatem przejscie od okreslenia multigra-
fu (3.11) do okreslenia unigrafu, danego w postaci (3.6) lub (3.9). Pojecie
multlgrafu rozmytego Jest oczywistym rozszerzeniem pojecia grafu (unigra-
fu) rozmytego, wynikajycym z potrzeby uwzglednienia podyczen
nych miedzy niektérymi wierzchotkami grafu.

wielokrot-

3.3. Reprezentada geometryczna 1 macierzowa grafu rozmytego

Przyporzydkowujyc kazdemu wierzchodtkowi x,yeX takiemu, ze <x ,u,y>G P
lub<y,u,x>G P, Jeden dowolny punkt przestrzeni euklidesowej , a kazdej
krawedzi u G U tkiej,"" ze <x,u,y>G P lub <y,u,x>G P, dowolny linie
+yczycy wierzchotki x,y wraz z przyporzydkowany jej wartosciy stopnia
przynaleznosci +p(X,u,y), stwarzamy reprezentacje geometryczny dowolne-
go multlgrafu rozmytego ¢, bedycego przeciez (matematycznie) kombinato-
rycznym obiektem abstrakcyjnym. Otrzymujemy Jedny z nieskonczenie wielu
figur geometrycznych reprezentujycych dany multigraf. Rys. 3.1 ilustruje
przyktadowy reprezentacje multlgrafu rozmytego 2 m<X,U,P>, dle ktérego:

Xe {1,2....6"
U« /1,.2,....9.,

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

i1.0 0.9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,5 0,8 0,9

Rys. 3.1. Przyk#ad multlgrafu rozmytego G = <X,U,P> z wartosciami stop-
nia przynaleznosci przyporzadkowanymi jego krawedziom

Reprezentacje geometryczne multigrafu rozmytego realizuje sie podobnie
Jak dla multigrafu zwykdego, z tym ze kazdej krawedzi przyporzadkowuje sie
wartos¢ stopnia Jej przynaleznosci do multigrafu G. Dla prostoty wielu
sformutowan traktowa¢ bedziemy, podobnie Jak czynie to autorzy monografii
o grafach, reprezentacje geometryczne Jako sam graf.

3.4. Schemat kanoniczny Jako geometryczna reprezentacja grafu zwykdego

Stworzony przez Czeczotta [42, 43] schemat kanoniczny sieci wentyla-
cyjnej , rozwiniety pézniej w pracach Budryka [24, 15] , Jest geometryczne
reprezentacje konkretnego zwykdego grafu kombinatorycznego, Poddajec prze-
ksztatceniu homeomorficznemu schemat przestrzenny (lub izometryczny) uzy-
skat Czeczott figure geometryczne, w ktorej zachowaly sie-Jako niezmiBr:
niki topologiczne - istotne wkasciwosci struktury modelowanej sieci we>
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tylacyjnej [92, 94]. Bocznica w schemacie kanonicznym Jest wiec innym
terminem dla krawedzi w geometrycznej reprezentacji grafu kombinatorycz-
nego. Odmienny nieco spos6b rysowania schematu kanonicznego Jest roznice
nieistotne wobec nieskonczonej liczby mozliwych figur geometrycznych dla
reprezentacji danego grafu. Schemat kanoniczny sieci wentylacyjnej nie
Jest wiec doktadnie grafem, lecz jego geometryczne reprezentacje. Trakto-
wanie go jako grafu jest jednakze dopuszczalnym (zwkaszcza w technice)
uproszczeniem.

Gdyby Czeczott proébowat interpretowa¢ schemat kanoniczny Jako pewien
obiekt matematyczny, przyczynidby sie na pewno do wcze$niejszego rozwoju
teorii graféw. W ten spos6b podwaliny teorii graféw, rozpoczete atynne
prace L. Eulera (1736) poszerzyli G.R. Kirchhoff (1847) i D.C. Maxwell
(1B92), opracowujec teorie drzew dla zastosowan w obwodach elektrycznych
oraz A. Cayley (1857), stosujec drzewa do przedstawienia czestek orga-
nicznych w chemii.

Reprezentacje macierzowg schematu kanonicznego - traktowanego Jako graf
- zastosowat pierwszy Litwiniszyn (1949) [OI] , nazywajec Je  tablice
strukturalne. Tablica ta Jest w istocie macierzg przylegtosci (poteczen)
i znalazta pierwsze zastosowanie w modelowaniu struktury sieci wentyla-
cyjnej za pomoce analogu elektrycznego [93] . Obecnie macierzowa reprezen-
tacja schematu kanonicznego jest stosowana w przetwarzaniu komputerowym.

3.5. Schemat kanoniczny rozmyty z liczbowg funkcle
przynaleznosci bocznic

Schemat kanoniczny stat sie w Polsce, a takze w wielu innych krajach,
zasadnicza forme odwzorowania kopalnianych sieci wentylacyjnych, wykorzy-
stujgca topologiczne whasciwosci tych sieci [28, 29] . Pozwala on na spraw-
ne zapisanie struktury topologicznej sieci na podstawie whasnosci incy-
dencji jej elementéw; Jednakze okreslonych relacja konwencjonalng.

Bocznice schematu kanonicznego modeluje wyrobiska tzw. czynne wentyla-
cyjnie, ktéorymi phyne prady powietrza. Prady powietrza powinny za$ plynacé
wszystkimi "wyrobiskami , w ktérych moze przebywa¢ czlowiek. Takie wymaga-
nie wynika z wielu przepiséw gérniczych. Powietrze lub gazy pozarowe ply-
ne rowniez przez wyrobiska otamowane, podsadzone lub zarabowane.,przez roz-
nego rodzaju szczeliny w zrobach, a takze przez szczeliny w filarach bez-
pieczenstwa [131] . R6zne Jest wiec znaczenie bocznic reprezentujecych po-
szczeg6lne wyrobiska lub szczeliny. Organizacji zbioru tych bocznic nie
mozna zamodelowa¢ za pomoce konwencjonalnej relacji binarnej R, wyste-
pujacej w okresleniu grafu, lecz za pomoca trdjargumentowej relacji roz-
mytej P definiujacej topologie multigrafu rozmytego S. Reprezentacja
geometryczne tego multigrafu bedzie schemat kanoniczny rozmyty. Schemat
kanoniczny rozmyty stanowi wiec poszukiwany model (3.11) odwzorowujacy
strukture topologiczng rzeczywistej sieci wentylacyjnej.
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Powstaje oczywiscie problem wyznaczenia wartosci stopnia przynalezno-
Sci danej bocznicy do relacji P. Dla znanych wartosci funkcji przyna-

leznosci ~Lp otrzymalibysmy na przyk#ad schemat kanoniczny rozmyty jak

na rys. 3.2. Stanowi on przeksztatcenie izomorficzne multigrafu rozmytego
z rys. 3.1.

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

Wyboér funkcji przynaleznosci jest w ogdélnym przypadku subiektywny. W
literaturze [83] proponuje sie nawet wykorzystywa¢ oceny ekspertéw. Po-
niewaz Jednak obiektywnym parametrem charakteryzujacym mozliwosci przepky-
wu powietrza i gazéw w wyrobisku goérniczym badz szczelinie w gdérotworze
czy zrobach jest ich opdr aerodynamiczny, mozna funkcje przynaleznosci da-
nej bocznicy do zbioru rozmytego okresli¢ nastepujaco:

gdzie:

R(u) - opo6r aerodynamiczny bocznicy u, N.sZ/m8.

Na przyktad dane sa opory bocznic: R*I5) v 0,01, R""21) = 0,2, RM2)=1,
R"73) « 9, R(122) = 99, R(160} = 499.

Zatem relacja P zadana bedzie w postaci tablicy:

X ... 14 .0 19 ... 30 ... 41 ... 53 ... 65 L..Liiieeaaaaoo..
u ... 15 ...021 ... 42 ... 73 ...122 ...160 ... .L..i.iaiao.....
y 16 ... 23 ... 35 ... 44 ... 63 ... 68 .. ... ...

..0,99...0,833..0,5 ...0,1 ...0,01...0,002 ....... . .ii.....--

Wartosci oporéw bocznic wynosi¢ moge od zera (np. dla bocznicy zamyka-
jJacej sieC przez atmosfere zewnetrzng) do kilkuset N.a2/m8. W pracy [&5]
analizowano statystycznie wystepowanie oporéw wyrobisk nieotamowanych w
sieciach wentylacyjnych kopalhh projektowanych stwierdzajac zal><5e38 wyste-
powania wartosci oporéw bocznic od O do 1000 M (okoto 10 N.s /m ). Bocz-
nice o oporze ponizej 0,01 N.sZ/m8 stanowity 15,4% zbioru, ponizej 0,1
N.s2/*0 44,1%, a ponizej 1 N.s’/m® az 8e% analizowanego zbioru.

Podobnej analizy uwzgledniajacej bardzo duze opory bocznic (wyrobiska
otamowane, wyrobiska odizolowane korkami podsadzkowymi, szczeliny w zro-
bach, filarach itp.) doted nie przeprgwa%zono. Sadzi¢ jednak nalezy, ze
udziat bocznic o oporze ponizej 1 N.s /m obnizy sie o kilkanascie pro-
cent, tak wiec wartos¢ £ip >0,5 stopnia przynaleznosci obliczona wg
(3.13) przyporzadkowana bedzie okoto potowie zbioru bocznic sieci wenty-
lacyjnej .

Trudnosci? w zastosowaniu funkcji przynaleznosci p w postaci (3.13)
lub podobnej jest nieznajomosS¢ oporéw bocznic o bardzo duzych oporach, kto-
re whasnie sg przyczyne rozmycia struktury sieci wentylacyjnej. Nie mozna
tez zgodzi¢ sie z efektem stosowania wzoru (3.13) polegajacym na tym, ze
bocznicom reprezentujacym wyrobiska czynne wentylacyjnie przyporzadkowuje
sie réozne (chociaz wysokie) wartosci stopnia przynaleznosci. By¢ moze na-
lezatoby poszukiwaé¢ bardziej ztozonej od (3.13) postaci funkcji przyna-
leznosci, ze zmienng dyskretna, grupujaca duze podzbiory bocznic o zbli-
zonych wartosciach oporéw.
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3.6. Schemat kanoniczny rozmyty z graficzng funkcja
przynaleznosci bocznic

Obecnie wydaje 9ie wystarczajace dla praktyki zastosowanie jakosSciowe-
go podziatu bocznic na klasy o odpowiadajacym im umownym stopniu przyna-
leznosci, kierujac sie funkcja, budowa i rodzajem danego wyrobiska, otwo-
ru czy szczeliny jako drogi przepdywu powietrza lub gazéw. Praktyka inzy-
nierska wskazata juz na potrzebe rozrézniania bocznic zawartych na sche-
matach wentylacyjnych. Bowiem dziali sie je czasem na dwie klasy:

- bocznice o zasadniczym znaczeniu dla catej sieci wentylacyjnej,
- bocznice pomocnicze, nie uczestniczace w realizacji gtéwnego celu wen-
tylacji kopalnh.

Bocznice ponocnicze odwzorowujg zwykle wyrobiska tamowane tamami od-
dzielajacymi. Rysuje sie je na schematach (przestrzennym lub kanonicznym)
liniami cienszymi w stosunku do bocznic zasadniczych, czasem takze linia-
mi przerywanymi. Réwniez w literaturze spotyka sie podobng interpretacje
wielu sytuacji wentylacyjnych, zwkaszcza w czasie trwania pozaru w kopal-
ni.

VI monograf
buchu metanu

i [97, s. 219] , dla oméwienia sytuacji wentylacyjnej po wy-

pozarze w kopalni OR* (Jugostawia), polaczenia poprzez Rys.
uszkodzone mosty wentylacyjne edwzorowane zostaty liniami przerywanymi.Na

rysunku [97, s. 248] , zinterpretowano tak samo wyrobiska otamowane $luze

wentylacyjna. Przyktady-podobnego kreslenia bocznic na schematach wenty- z, n 8
lacyjnych znajdziemy w wielu innych monografiach i artykutach, takze za-

granicznych. W warunkach istnienia zagrozenia metanowego ten sposéb od-

wzorowania polaczen przez zroby i szczelinowaty goérotwér,jak pokazat Mal-

kiewicz 557] , jest szczegdlnie dogodny dla analizy sytuacji wentylacyj-

nej. Podobne rozréznienia bocznic stosowat rowniez Budryk [X] . ut H \ H

*5

i
i 3.3. Srodowisko dwéch Scian zawatowych tworzacych strukture rozmyta
sieci wentylacyjnej (wedtug interpretacji W. Walkiewicza [157] )

> L jL 1
i 8 2 8 » a

Podane przyktady $Swiadcza, ze rozrdéznienie znaczenia bocznic w tej for-
mie wynik#o z potrzeby roz.mycia ostrej granicy odwzorowywanego zbioru wy-

L t
robisk goérniczych. W pracy Walkiewicza dokonane rozmycie struktury sieci
w istotny spos6b ulatwia ocene zagrozenia (rys. 3.3). Ildac dalej w tym
kierunku, zdefiniujemy nastepujaca funkcje przynaleznosci ~p w relacji
rozmytej P:
IXXUX X- 1 mjzj.Zg,..., z""zNj . G149 Rys. 3.4. Spos6b konstrukcji zbioru nieskonczonego znakéw Z réwnolicz-

nego zbiorowi liczb wymiernych dodatnich z przedziatu [0,1]

Kazdej bocznicy ue U, takiej, ze <x,-u,y>£ P lub <y,u,x>6 P, przy-

porzadkowuje ona znak z*£ Z ze zbioru znakéw: Zbioér Z skonstruowa¢ mozna w nastepujacy sposéb (rys. 3.4)_Wezmy od-

cinek [0.1] linii prostej 1 oznaczmy go przez 1:1:. Podzielimy go nastep-
7 = 2t.... 2% (3.15) nle_na dwie réwne czesci 1 usuniemy [_)rzed2|af prava. Tfi\k przel_<sz1_:a+cony
odcinek oznaczymy przez :** Z kolei przedziat nieusuniety dzielimy r

dwie réwne czesci i usuwamy prawy. Przedziat usuniety w 2 powrét
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przywracamy, dzielimy na dwie réwne czesci 1 powstaty przedziat prawy zno-
wu usuwany. Odcinek w tej postaci oznaczymy przez 2z~. Postepujemy dalej
podobnie, dzielec na dwie réwne czesci przedziaty pozostajece w obrazie
odcinka oznaczonym przez z™ 1 usuwajec powstajecy nowy przedziat prawy
oraz dzielec podobnie przedziaty wprowadzone ponownie do z” Powstaly w
ten spos6b obraz odcinka oznaczamy + Czynno$¢ te powtarza¢ mozna do
nieskonczonosci, uzyskujec zbidr nieskonczony:

Do zbioru 2z dodamy jeszcze jeden element 2z~ , ktéry odpowiada usunie-
temu odcinkowi Jednostkowemu i Jest jakby granice ciegu Skonstruo-
wany zostat w ten sposéb poszukiwany zbiér Z okreslony przez (3.15).

Zbiér Z Jest zbiorem przeliczalnym [89, 125] , gdyz wszystkie Jego
elementy ponumerowane zostaty liczbami naturalnymi (i = 1,2,3,...). Oesli
przyje¢ z kolei numeracje elementéw weddug wzrastajecej liczby przedzia-
46w pozostawionych (lub usunietych) z odcinka jednostkowego w kazdym kro-
ku konstrukcji, to takze uzyskany zbiér przeliczalny =z racji utworzenia
ciegu nieskonczonego liczb mnozonych przez dwa. Zbiér znakéw (3.15) po-
wstatych z podziatu wybranego dowolnie odcinka jednostkowego moze byc¢ wiec
traktowany Jako pole funkcji przynaleznosci, okreslanej przez(3.14). Gdy-
by chcie¢ przyporzedkowa¢ jednak zbiorowi znakéw (3.15) zbidér liczbowy,
to mogtby by¢é nim najwyzej zbidér liczb wymiernych. Zbiér liczb wymiernych
jest tez przeliczalny, a wiec réwnoliczny ze zbiorem liczb naturalnych.

W ten sposob dowiedlismy, ze mozliwe Jest przedstawienie funkcji przy-
naleznosci przez wartosci stopni przynaleznosci wyrazone graficznie, jes-
li polem jej jest zbidor liczb wymiernych. Stanowi to ograniczenie teore-
tyczne w stosunku do funkcji ~ p, w ktdérej stopnie przynaleznosci wyrazo-
ne se liczbami, gdyz polem dla niej Jest zbidér nieprzeliczalny liczb rze-
czywistych z odcinka [0,1] . Zbiér ten Jest bowiem izomorficzny z calym
zbiorem liczb rzeczywistych [89, 125] .

Rysunek 3.5 ilustruje interpretacje schematu kanonicznego rozmytego z
rys. 3.2 dla stopni przynaleznosci wyrazonych graficznie. Powstaje wtedy
jednak ograniczenie techniczne, gdyz w praktycznymVykorzystaniu ze zbio-
ru Z bra¢ bedzie mozna tylko kilka pierwszych elementéw :" ,z2,....z"°
oraz element ostatni 1x

Mozna tez obok czestosci przerw przy rysowaniu linii zréznicowaé¢ takze
ich grubos¢. Wtedy zbidér skonczony Z~ opisa¢ mozna js o zbidr jednost-
kowych odcinkéw linii o zmniej szajecej sie grubosci 1 wzrastajecej licz-

bie przerw. Pierwszym znakiem bedzie linia ciegta o duzej grubosci, na
stepnym linia ciegta cienka, a kolejnymi linie tworzone kreskami o corf
gesciejszychl (krétszych) przerwach i coraz mniejszej grubosci - az d

ostatniego znaku z” wyrazajecego brak przynaleznosci.
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Rys. 3.5. Interpretacja schematu kanonicznego rozmytefgo z rys. 3.2 wyko-
rzystujeca kod graficzny dla oznaczenia stopnia przynaleznosci jego bocz-
nic

Proponuje sie wiec nastepujece znaki na oznaczenie stopnia przynalez-
nosci bocznicy do odwzorowywanego schematu kanonicznego rozmytego:

iZzZnak z - linia ciegta pogrubiona dla oznaczenia bocznic stanowiecych wy-
robiska z obiegowymi predami powietrza, tamowanymi najwyzej ta-
mami regulacyjnymi .

Znak Zg - linia ciegla zwykda, dla oznaczenia bocznic stanowiecych wyro-
biska tamowane tamami oddzielajecymi, z mozliwosScie przejscia
ludzi. Drzwi stanowiece przejscie mozliwe do otwarcia bez si-
townika. Sktad atmosfery odpowiadajecy przepisom.

Znak Zj - linia przerywana rzadko, dla oznaczania bocznic stanowiecych
wyrobiska tamowane tamami oddzielajecymi pednymi lub z przejs-
ciem, ale otwieranymi sitownikami, a takze dukle izolowane u-
robkiem, zsypnie, otwory rurowe. I1lo$¢ powietrza mata, lecz
zapewniajeca minimalny z uwagi na NDS gazdéw skdad dopuszczalny
atmosfer/.
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Znak z4 - linia przerywana gesto, dla oznaczeni* bocznic stanowigcych
wyrobiska zarabowane, podsadzone gruzem skalnym, zalane wode
na duzf wysokos$¢, izolowane pednymi tamami murowanymi lub klo-
cowymi, a takze czesci zrobdéw przylegajace jednostronnie do fi-
laréw nie rozgniecionych, same zroby $cian zawatowych. Boczni-
ce te stanowie wyrazne drogi>ucieczek powietrza, lecz skiad
atmosfery moze by¢ niekorzystny.

Znak z5 - linia kropkowana, dla oznaczenia bocznic stanowigcych szczeli-
ny w gérotworze, podeczenia szczelinami poprzez zroby, wyrobi-
ska izolowane korkami podsadzkowymi. Bo.cznice te moge by¢ dro-
gami migracji matych ilosci powietrza i réznych gazow.

Znak z - brak linii wyrazajecy zerowy stopien przynaleznosci.

Podziat powyzszy nie Jest jednoznaczny i zawiera mozliwosci subiektyw-
nej oceny przy odwzorowaniu struktury sieci wentylacyjnej Jako grafu roz-
mytego, Stopieh rozmycia struktury sieci lub jej czesSci osiegniety przy
odwzorowywaniu zalezy od zadania, jakie zostato sformutowane przed wyko-
nawce -

Na rys. 3.6 przedstawiono przykdtad odwzorowania struktury podsieci wen-
tylacyjnej oddziatu weddug powyzszego zbioru znakéw.

3.7. Hipergrafy 1 ich przeksztatcenie w graf liniowy

Przy odwzorowaniu sieci wentylacyjnej za pomoc? schematéw kanonicznych
zwyk#ych lub rozmytych kazda ich bocznica modeluje wyrobisko lub cieg wy-
robisk poteczonych z sobe szeregowo. Krance bocznicy odwzorowuje wiec
miejsca poteczenia z sobe co najmniej trzech wyrobisk. Sted w okresleniu
schematu wentylacyjnego Jako"reprezentacji geometrycznej grafu wystepowa-
4a relacja dwuczbonowa R c X x Y bedZz tréjczbonowa PC X x U x X. Ozna-
czato to, ze Jedna linia (bocznica, krawedz) nie H4aczyta wiecej niz dwa
wierzchokki .

w kopalni, obok wyrobisk #atwo odwzorowywanych linie +4eczece dwa wierz-

chokki, wystepuje elementy, ktérych nie sposéb tak odwzorowa¢. Na przy-
k#ad, se nimi pola pozarowe, zroby, kompleksy wyrobisk czasowo otamowa-
nych, ktére decze sie w kilku, a nawet w kilkunastu miejscach, z innymi
elementami sieci wentylacyjnej. Moge by¢ one modelowane za pomoce relacji
n-cztonowych, a struktura sieci wentylacyjnej zawierajecej takie elementy
- za pomoce tzw. hipergraféw [17, 82, 166] . Hipergraf @est uogdlnieniem
grafu dla relacji wielocztonowych.

Pierwsze wyniki w teorii hipergraféw uzyskali: Ray-Chaudhuri (1963),
ErdSs i Hajnal (1966) i Tomescu (1968) [wg 166] . Systematyczny wyk#ad hi-
pergraféw dat Berge (1970; [1/] , s takze zykow (1974) [165] .
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Hipergrafaa H nazywa eie (&] trojke uporzadkowana:

H » <X,U,P> (3.17)

X - zbiér wierzchotkéw hipergrafu,

U - zbidr krawedzi.hlpergrafu, nazywanych hiperkrawedziami,

P - relacja n-cztonowa teka, ze P C O XcxU, 1 X* oznecze t-krotny
produkt kartezjartekl zbioru X. t’1

Weddug definicji Zykowa [166] P<="P(x,u) Jest predykatem okreslony«
dla wszystkich. xe X 1 u€E U, stad wierzchotek x i hlperkrewedi u
sg incydentna lub nielncydentne w H, zaleznie od tego, czy P(x,u) orzeka
o ty» prawldzlwe lub fakszywie.

Hlpargrafem symetrycznym nazywany Jest [&] hipergraf, ktérego kazdy
wierzchotek musi naleze¢ przynajanlej do Jednego podzbioru tworzacego hl-
perkrawedz.

Mozna go wiec zapisa¢ w postaci dwojki uporzadkowanej:

H -<X, {e}> J»1,2....0 (3.18)
gdzie:

(E> - rodzina podzbioréw zbioru X tworzacych hlperkrawedzie speknia-
jJaca nastepujace warunki:

(i) vV B .,
(0]0]

Ggiy Ue -x
13

Wierzchotek x Jeet incydentny z hiperkrawedziag Uj, okreslona podzbio-
rem Ej, wtedy 1 tylko wtedy, gdy x €& Ej.

Wierzchotki x 1 y sa przylegte w hiperkrawedzi Uj wtedy i tylko wtedy,
gdy \""Ej X e Ej a y e Ej. Hiperkrawedzle Uj 1 u®, okreslone podzbiorami
Ej i1 Ek, sg przylegte wtedy i tylko wtedy, gdy EjTlI EE ji &

Interesuje nas reprezentacja geometryczna hipergrefu symetrycznego.
Przyjeto wiec [17, 166] wierzchotki hlpergrafu rysowa¢ Jako punkty, hi-
perkrswedzie natomiast jako linie zamkniete (owale) obejmujace te wierz-
chotki, ktére nalezg do podzbioru Ej (rys. 3.7). Moz-a “réwniez hlper-
kranedzle dwucztonowe (hp. EN = Xg, rysowa¢ w forsie linii #*acza-
cej bezposrednio wierzchotki xg i Xx&. Geometryczna reprezentacje hiper-
grafu H, nazywana dalej wprost hipergrafea H, interpretowa¢ bedziemy
takze Jako graf blokowy 3(H) Sallerta [15]. Blokiem I"™ nazwane zosta
continuua 2-wymiarowa, lokalnie spdjne, w ktérya wyroéznione sa niektore
punkty brzegowe X, ,x2>...

Rys. 3.7. Przyk¥ad hlpergrafu H -<X, {e} > zawierajacego szesc¢ wierz-
czotkéw xt oraz cztery THlperkrawedzie Ej

Gref B(H) opieany za poaocg tréjki uporzadkowanej
8(H) -<X.r,P > (3.19)

nazywany jest grefem blokowym lub grafem drugiej kategorii.
W okresleniu tya przyjeto:

X - zbiér wierzchotkéw grafu, etanowlacych wyréznione punkty brzegowe
blokéw r ™,

T - zbiér blokéw,

P - wielocztonowa relacja incydencji (tzw. incydentor).

Przyktadowy gref blokowy 8(H) odpowiadajacy hipergrafowi H 2z rys.
3.7 przedstawiony Je9t na rys. 3.8.

Ki W grafie blokowym Bellert [I5]
wyréznia tak zwany szkielet. Szkie-
letem BQ grafu blokowego B nazy-
wany Jest graf otrzymany w rezul-
tacie zamiany kazdego bloku T ~,
grafu B drzewem T., skkadajacym
sie z krawedzi #gczacych wyréznio-
ne punkty brzegowe bloku:

BQ «< X,T,P> (3.20)
s
Rys. 3.8. Graf blokowy Bellerta B(H) 992'¢ )
odpowiadajacy hipergrafowi H z rys. T - zbior drzew blokéw grafu.
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Wybor ksztattu drzewa dla kazdego bloku w grafie blokowy* Jest oczywi-
Scie dowolny. Illustracje wyboru szkieletu 9 w grafie B(H) z rys. 3.8
Jest rys. 3.9. Przyktadowo, krawedzie a, b3~ c3 tworze drzewo T, blo-
ku f

Szkielet BQ grafu blokowego B(h)
Jest Jedne z wielu mozliwych posta-
ci liniowych odpowiadajacych hiper-
grafowi H. Duza liczba postaci od-
wzorowania hlpergrafu Jest przesz-
kode w jego praktycznym wykorzysta-
niu. Poatuzymy sie zatem nieco inne
postacie drzewa otrzymywanego w
rezultacie zamiany bloku. Kazdemu
blokowi T ”~ przyporzedkowany zosta-
je Jeden dodatkowy wierzchotek $ 7
poza brzegiem bloku, ktéry nastep-
nie potaczymy krawedziami uii‘ui2*
.-.,uik z wszystkimi wierzchotkami

) ) x1x2 Xjt stanowiacymi punkty
R¥S;~3'9ﬂl§2k'ﬁ|9t 02 ;:ezen z brzegowa bloku Powstate drzewo
elu mo (o ra okowego p - - .
gEH)uz réer%_S)po%sta}ecy po wzg_ nazywaC bedziemy gwiazda (graf gwiaz-
stepieniu blokow drzewami dzisty wg [461 ) 1 Jest ono geome-

tryczng reprezentacje pewnej wielo-

cztonowej relacji miedzy wierzchot-
kani ., a wierzchoktkami Xx. ,x, ek grafu blokowego. Wkasciwosci tej
relacji w niektérych specjalnych grafach badali Engl, M¥ynski i Pernards
[48] , nazywajec Jej elementy pajagkami' (spiders). Przykkad zamiany bio-
kéw P 1 grafie blokowym z
rys. 3.8 na gwiazdy z centrami
~  obrazuje rys. 3.10. Otrzymany
w wyniku powyzazego przeksztat-
cenia graf liniowy nazywamy re-
prezentacjg liniowg K(h) Ktfiga
dla hlpergrafu H. Reprezentacja
ta jest Jednoznaczna z doktad-
noscig do izomorfizmu.

W pracy Zykowa [166] znalezé
mozna uzasadnienie, bliskie do-
wodowi topoluyiczneau dla prze-
ksztatcenia hlpergrafu H w
graf liniowy K”H) poprzez pewna
forme grafu blokowego B(h). Nj
szy* zdaniaa dowdéd topologiczr
uind nalezatoby oprze¢ na twierdz*.

wstajacy po zastgpieniu blokéw f..i drze{
wami-gwiazdami U, \uil ,Ji2
posiadajacymi centra #
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niu Brouwera [8] o istnieniu punktu statego przy przeksztatceniach ciag-
+ych n-wymiarowych symplekséw w siebie lub na ogélniejszej teorii retrak-
téw Borsuka [23] - Borsuk udowodnid bowiem, ze kazde drzewo Jest retraktem
(czyli zbiorem punktéw statych) pewnego dyaku D, czyli zbioru homeomor-
flcznegd z aympleksem 2-wymiarowym. Kazdy blok Pt w grafie blokowym B(H)
Jeko homeomorficzny z aympleksem 2-wymiarowym mozna wiec przeksztatci¢ w
spoadb ciagty w drzewo-gwlazde majaca wkaanos¢ punktu statego. Co wiecej,
retraktem bedzie dowolne drzewo powatate z pokaczenia wierzchotkéw x1 gra-
fu blokowego z wieksza liczba wierzchotkéw ~ wyréznionych wewnatrz blo-
kéw Pj i1 tekze polaczonych miedzy sobg. Prowadzidoby to nas Jednak do
niejednoznacznej reprezentacji grafu blokowego 1 dlatego dogodnie Jest
pozosta¢ przy przeksztakceniu blokéw P~ na gwiazdy o centrach

3.8. HIperschemat kanoniczny zwykdty 1 rozmyty

Dla modelowania struktury niektdérych czesci sieci wentylacyjnej zasto-
sowanie znajduje geometryczna reprezentecja hlpergrafu, ktéra nazywac¢ be-
dziemy hiperschematem kanonicz-
nym. Na przyktad odwzorowanie
struktury sieci zawierajacej
pola pozarowe lub fragmenty zro-
béw wymaga uzycia hlperkrawedzi.
Rysunek 3.11 ilustruje typo-

wy sposéb odwzorowania struktu-
ry sieci wentylecyjnej z polem
pozarowym 8tosowany w monogra-
fiach [97, 4] . Przy takim od-
wzorowaniu nie Jest eksponowany
rodzaj potaczen miedzy elemen-
tami sieci wentylacyjnej. Cza-
sem naduzywa sie okreslen "pole
potozone réwnolsgle™, *‘pole po-
zarowe stanowigce bocznice nor-
malng* w stosunku do pol pota-
czonych w sposéb zkozony z in-
nymi slenentaml sieci wentyla-
cyjnej. Przekeztatcenie hiper-
schematu kanonicznego, zawiera-
jJacego pola pozarowe, w schemat
kanoniczny liniowy umozliwia
prawiddowg analize rodzaju po-

Rys. 3.11. Przykdad odwzorowania struk- +aczen w sieci wentylacyjnej
tury fragmentu sieci wentylecyjnej z , , 12)
polem pozarowym weddug ogoélnie przyje-

tego sposobu
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Rys. 3.12. Illustracja przeksztaktcenia trzech réznych hlperechsmatéw kano-

nicznych (zawierajacych pola pozarowe) w schematy kanoniczne
razajace w sposéb jednoznaczny charektar ich bocznic

liniowe wy-

i Jego ponow-

niowy

owego @ hiperschenatu

lin

kanoniczny

uproszczanla scheaatu kanonicznego

nego przekeztatcenia w schemat

Ilustracja sposobu

3.13.

N3
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Zastosowanie hiperschenatu kanonicznego znajdujemy réwniez przy odwzo-
rowywaniu struktury sieci wentylacyjnej uproszczonej , na przykdad na po-
zionie szczegotowosci rejonu wentylacyjnego. Rejon wentylacyjny okreslony
Jest w przepisach goérniczych Jako "kompleka wyrobisk przewietrzanych nie-
zaleznym predem powietrza™. W praktyce dosy¢ czesto spotyka sie rejony z
dwona flub nawet wiecej) wlotami i wylotami powietrza. Przy upraszczaniu
takich sieci rejony wentylacyjne nie noge by¢ reprezentowane przez bocz-
nice zastepcze, lecz przez hiperbocznice. Rys. 3.13 ilustruje na przykta-
dzie sieci (@) typowe stosowane interpretacje (b) oraz przejscie do for-
nalnego hiperschenatu (c) i1 schematu (d), ktéry mozna Juz wykorzystywac
przy analizie struktury sieci uproszczonej.

Pola pozarowe, zroby lub konpleksy wyrobisk otamowanych nie przynaleze
wyraznie do sieci wentylacyjnej. Tworze one, z innymi elementani sieci,
strukture cechujece sie réznym stopniem przynaleznosci poszczeg6lnych ele-
mentéw. Nalezy wiec odwzorowywany hiperschemat kanoniczny traktowa¢ Jako
rozmyty. Nie ma doted teorii hipergraféw rozmytych, wobec tego tworzenie

nowych poje¢ i okreslen tylko
z punktu widzenia zastosowan
do sieci wentylacyjnej bydoby
pochopne. Zinterpretujemy wiec
w kategoriach rozmytosci Jedy-
nie szczegbélny przypadek hi-
perschematu nogecego mle¢ za-
stosowanie praktyczne.
Rozpatrzmy hiperschemat ka-
noniczny zawieraj ecy hlperbocz-
nlce poteczone jedynie z bocz-
nicami zwykdymi (reprezentuje-
cymi relacje dwuczdonowe), tak
jak to widzimy w przyk#adach
na rys. 3.11, 3.12 i 3.13. Za-
+6zmy ,ze dla bocznic se okres-
lone stopnie przynaleznosci p
do rozpatrywanej struktury.
Bocznice te zachowuje sie przy
przeksztatceniu (Jako Jego nie-
zmienniki) hiperschematu w
zwykdy liniowy schemat kano-
niczny. Kazda bocznica (xX1(Xj)
poprzez wierzchotek x”, nale-
zecy tez do przeksztatcanej na

gwiazde hlperbocznicy uk, po-
Rys. 3.14. Przyktad struktury sieci wen- " Jest kwlwalent
tylacyjnej z polem pozarowyn odwzoro- gczona Jes z exwlwafentne
wanej w postaci hiperschenatu rozmytego bocznice uYj gwiazdy z centrum

z graficzne funkqggcgg%gnaleZnosci nlper- #Kk. Wierzchokek x* tworzy pok-
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wezet (wezet stopnia drugiego) 1, zgodnie z definicje, bocznice bedzie
dopiero poteczenle wierzchotkéw xt oraz Stopien przynaleznosci po-
przedniej bocznicy (X.,x.) nozna wiec przyporzedkowa¢ nowej bocznicy
(x i ,1?k) -

Ola przykdadu hiperschemet
kanoniczny z rys. 3.11 (z po-
lem pozarowym) potraktowano Ja-
ko rozmyty (rys. 3.14). Hiper-
bocznicy ul nozna byto przy-
porzedkowa¢ graficznie stopien
przynaleznosci réwny najwyz-
szenu stopniowi przynslsznosci
bocznic z nie poteczonych.
W reprezentecji graficznej owal
hlperbocznicy Uj, podobnie Jak
i bocznice pozostate, rysowany
Jest wedtug przyjetych wczes-
niej oznaczen stopnia przyna-
leznosci. Jednakze po prze-
ksztatceniu rozpatrywanego hi-
perschenetu H w schenat kano-
niczny liniowy nozna Juz Jed-
noznacznie przyporzedkowa¢ no-
wyn bocznlcon utworzonej gwiaz-
dy z centrun stopnie przy-
naleznosci bocznic przylegtych
uprzednio do hlperbocznicy u .
Ilustruje to rys. 3.15, w kté-

rym:

Rys-. 3.15. Reprezentacja liniowa hiper- it(x2 ,x8) “/m"~Xg )
schematu rozmytego z rys. 3.14 R . N
~UJ-Hg) m/7 (g J1)

FFEH"XI0)“ N rxio"<p)
/
Otrzymany hiperschsnat kanoniczny roznyty bedzie postacie wygodne dla
dalszej analizy sytuacji wentylacyjneji|w obrebie istniejeeego pola poza-
rowego.



4. OOWZOROWANIE STRUKTURY PRZEPLYWOWEJ
KOPALNIANEJ SIECI WENTYLACYJNEJ

4.1. Sie¢ wentylacyjna lako pojecie formalne

Odwzorowuj ec strukture sieci wentylacyjnej w postaci schematu lub hi-
perschematu kanonicznego kierujemy sie przy kresleniu dodatkowymi umowa-
mi, nie znanymi dla graféw. Wyrézniamy na przykdad wierzchotki wejscia 1
wyjscia schematéw, a krawedzie kreslimy w Tformie 4ukéw bedZz odcinkéw.
Wprawdzie tak narysowany schemat Jest dalej Jedne 2z postaci izomorficz-
nych reprezsntacJi geometrycznej pewnego grafu, pozostaje wiec z formal-
nego punktu widzenia grafem, lecz wyraza sie w nim zwiezek z geometryczne
reprezentacje tzw. sieci przeptywowej. Chcemy, aby graf-schemat stanowit
nie tylko model konfiguracji wyrobisk istniejecej lub projektowanej kopal-
ni, lecz takze model przepdywu powietrza tymi wyrobiskami, a wiec odwzo-
rowywat strukture przeptywows.

W wielu sieciach fizycznych mamy do czynienia z przeptywami miedzy ich
wierzchotkami réznych mediéw, substancji, +adunku elektrycznego [lub in-
formacji. Rura, przewdéd lub wyrobisko gérnicze, ktérymi moze przepkywaé
dana substancja, odwzorowane sg krawedziami w grafie-schemacie, ale po-
niewaz przeptyw w danej chwili odbywaé¢ sie musi tylko w jednym Kierunku,
to krawedz wyraZzajeca zaistniate relacje antysynstryczne miedzy wierz-
chotkami jest krswedzie zorientowane. Zbidr wierzchotkéw (nazywa¢ je da-
lej bedziemy weztami) X, zbiér krawedzi zorientowanych U 1 relacja troj-
czbonowa Fex x U *.X taka, ze Jesli dla x,yg X i ue U oraz dla
x /y tréjka <x,u,y>e P. to trogjka <y,u,x> nie nalezy do P, .nazy-
wany Jest [62, 8] grafem zorientowanym lub digrafem:

G »<X,U,P> u.b)

Digrafy noge modelowa¢ nie tylko sieci przeptywowe, lecz takze ogélniej-
sze od nich sieci transportowe, w ktérych nledzy wezdami transportowane
se wszelkie dobra, towary czy ludzie. Wynika sted potrzeba przypisania
ich krawedzion zorlentowanyn lub weztom pewnych Ilosciowych charaktery-
styk wyrazajacych przeptyw lub transport w sieci.

Formalnie przez sie¢ przeptywowe rozunie¢ bedzleny [B2] trdéjke upo-
rzadkowang :

S =<G,™a|,j- > “4.2)
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gdzie:
G - digraf spdjny bez petli,
a(x) - funkcja oplssna na zbiorze wezdéw xeX, wyrézniajaca dwa wezdy
nazywane biegunani: s - Zrédio oraz t - odpkyw:

1 dla
a(x) «. O dla
-1 dla

h(u) - nieujsnna funkcja (tzw. obcigzenie) na zbiorze krowedzi zorien-
towanych <x,u,y> 6 P dl» Xx,ye x oraz ue U.

Jesli digrafem G bedzie schemat kanoniczny zdozony 2z predéw powie-
trza, to definicja (4.-2) wyraza sie¢ wentylacyjne Jako pojecie fornalne,
o Scisle okreslony« zakresie zneczeniowyn, a nie nazwe uzywane w Jezyku
potocznym.

Nazwa -pred powietrza" réwniez uzyta Jest w zneczeniu formalnym - Jako
odpowiednik krawedzi zorientowanej u. Widzimy wiec, ze pojecie sieci wen-
tylacyjnej Jest rozszerzenien pojecia schematu kanonicznego o pewne do-
datkowe charakterystyki ilosciowe bocznic i wierzchotkéw. Teoria sieci
wentylacyjnej Jest niejako nadbudowe na teorii schematu kanonicznego. Od-
nies¢ ten wniosek nozne réwniez do hiperschenatéw, wprowadzajac podobnie
foraalne pojecie hipersieci wentylacyjnej.

4_.2. Funkcle przeptywowa i potencjalna sieci

Podstawowa wkasciwos¢ przepdywu powietrza w sieci wentylacyjnej polega
na tyn, ze powietrze w niej podlega prawu zachowania masy. Ma3a powietrza
wptywejecego do wezta wejsSciowego bocznicy musi by¢é réwna masie powietrza
odptywajacego w wezle wyjsSciowym. Masa powietrza plynacego w bocznicy be-
dzie nazywana wydatkiem pradu f(u) lub F(X,y), gdy para uporzadkowana
<X,y> okresla Jednoznacznie prad u. Wydatek pradu stanowi wartos¢ funk-
cji przephywowej, okreslonej Jako przyporzadkowanie pewnej liczby nie-
ujennej f(x,y) kazdenu pradowi <x,y>.

Tak wiec przeptywem w sieci S o wydatku v od wezbka s do wezka t
Jest funkcja f, okreslona na zbiorze pradéw 1 spedniajgca nastepujace
dwa warunki [&d] :

D Vx e X 2 fx,y) - 2 f(z,X) = a(x).v @4 .3)
ye r(x) zgr_1)
2) V<x,y> e U :0< f(X,y) <c(x,Yy) 4.4
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Zbior P (X) Jaat zbiore» nastepnikéw. a T _1(X) zbiore» poprzednikéw wez-
L
Warunek f4.3) méwi, ze wydatek netto réwny jeat zeru dla kazdego wez-
da. z wyjetkiem biegunéw sieci. Wyraza on wiec prawo zachowania, ktérego
szczeg6lne postacie Jest | prawo Kirchhoffa.
Ilustracje spednienia prawa zachowania Jeet
sie¢ z rye. 4.1, dla ktérej wydatek catko-
wity wynoei 6 przy zadanych wydatkach po-
szczsgllnych predéw. Liczba crx,y) w wa-
runku (4.4) nazywana Jest przepustowosciag
bocznicy lub dla dowolnej sieci przepusto-
woscie (poJe»noscie) +uku sieci. Ford iFul-
kerson iluetruje przepustowos¢ +uku c(x,y)
jako "makayaalne ilos¢ pewnego towaru, Kkto-
ry aoze by¢ dostarczony z wezda x do wezka
y w Jednoetce czasu" [50, s. 13] . Podobnie
pisze Oeo [46], s. 496 , Korzan [&] str.
222 interpretuje przepustowos¢ +uku, beda-
cego na przyktad »odele» rury wodociegowej
jako “«aksyaalne, dopuszczalne ze wzgledu
na cisnienie, intensywno$¢ przepdywu wody'.
Okreslenia te nie wyjasniaje Jednak, w Ja-
ki aposéb wyznaczana Jest maksyaalna inten-
sywnos¢ przepdywu substancji lub towaru.
\%?&yféég/j ngjrzgiigd'.l a%le-(irli\b w za?tosowaniach dc’) _siec? fizy,cznych prze-
z _wydatkami ~ f(u) Jairf) ob- kroczenie przepustowosci aoze by¢ rozumiane
mezenlemqurgd;:t powietrza Jako "przesycenie" przewodu czy ruroclegu
T grozece niebezpieczenstwem ich  trwalosci
lub niebezpleczertstwea dla uzytkownikéw, a
takze powodujece straty ekonoalczne. Na przykdad, dla wyrobisk goérniczych
przepustowos¢ zwieza¢ mozna bytoby z aaksymalne dopuszczalne predkoscie
powietrza, nie powodujece intensywnego wzbijania pydu i nie utrudniajace
ruchéw gérnika oraz pracy aaszyn i1 urzedzeh. Przepisy goérnicze okreslaj?
dopuszczalne wartosci predkosci powietrza dla wyrobisk z powyzszych, mie-
dzy Innymi, wzgledéw.

Obliczanie wartosci przepustowosci #ukéw sieci przepktywowych zwiezane
Jest wiec z warunkami uzytkowania przewodéw modelowanych za pomoce Hukow.
Warunki uzytkowania moge by¢ nawet takie, ze nie narzucaje ograniczenia
przepustowos$ci jako warunku istotnego dla sieci. Na przykkad, Steenbrink
[132] w swej pracy nad optymalizacje sieci transportowych (gtoéwnie drég
kotowych 1 kolejowych) pomija warunek (4.4), wproWadzajec catkiem inny w
Jego »iejsce. Zadanie réwnowagi w sieci transportowej Steenbrink sprowa-
dza (za innyai autorami) do réwnowagi miedzy popytem na transport a Jego
podaze. Po stronie podazy wystepuje miedzy innymi zaleznosci techniczne
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skkadajece sie z ograniczen sieci. Sugerujemy wiec w tya miejscu, ze w
konkretnie analizowanej sieci transportowej moze by¢ réznorodna interpre-
tacja przepustowosci Huku.

W kopalnianej sieci wentylacyjnej , aby osiegne¢ jakikolwiek wydatek
f(u), w bocznicy wentylacyjnej u nalezy dysponowa¢ réznice potencjatow
*(u). Réznica potencjatow 3T (u) Jest [0, 16] traktowana formalnie Jako
funkcja okreslana dla wszystkich predéw u G U, Jesli dla dowolnego cyklu
C = -u2 *ee Ukj- spednia warunek:

ST(u) - , C'u) « 0 ."4.5)
ue u+ ug u”’

gdzie:
U+ - zbidr predéow cyklu zorientowanych zgodnie =z kierunkiem Jego ob-
chodzenia ,
U- - ubiér predéw zorientowanych przeciwnie.

Z funkcje *T(u) zwiezana Jeat Tfunkcja potencjalna sieci przyporzedko-
wujeca kazdeau weztowi xe X wartos¢ p(x) okreslone z zaleznosci:

<) »«T(X,y) » p(x) - p(y) 4.6)

\1 interpretacji fizycznej funkcji W(u) odpowiada ilos¢ pracy ko-
niecznej dla pokonania oporéw przepdywu Jednostkowego wydatku f(u) miedzy
krancami x,y bocznicy u »<x,y>.

Kazdej bocznicy u e U, tworzecej wraz z innymi strukture sieci wen-
tylacyjnej , przyporzadkowana Jest takze funkcja Tfu) nazywana tempera-
aentea bocznicy, speidnlajece zalezno$¢ zwane tutaj prawe» Guibala-Devll-
leza :

t~) = Jxal u.7)
VAT

Przyjmijmy wiec, ze przepustowos¢ c(u) bocznicy u Jest maksymalnym
mozliwym wydatkiem Ff(u) odpowiadajecym istniejacej roéznicy potencjatéw
8C(u). Bedzie wiec: m

c(u) s T(w) = TQ)yYSI(u)’ U. 8

Warunek (4.8) oznacza, ze bocznice sieci wentylacyjnej bede nasycone.
Pomiedzy wszystkimi parami wezdéw sieci oentylacyjnej zrealizowany Jest
przeptyw maksymalny, a w szczegélnosci miedzy biegunami s, t. Za Fordem
i Fulkersonem [56] sie¢ take nazywa¢ bedziemy siecie z maksymalnymi prze-
ptywami wielokierunkowymi. W sieci wentylacyjnej maje wiec mniejsze zna-
czenie problemy poszukiwania maksymalnego przeptywu.
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4_3. Odwzorowanie sieci wentylacyjnej w postaci sieci wleloblegunowej

Sie¢ przeptywowa, w szczegdélnosci sie¢ wentylacyjna, nie musi by¢ zde-
finiowana Jako dwubiegunowa. Niech k oraz 1 tworza odpowiednie klasy
biegunéw wejsciowych (zZrédtowych) i wyjsciowych (odp¥ywowych).

Sie¢ z k ¢ 1 biegunami nazywana Jest wielobiegunowg lub doktadniej
(k,1)-biegunowg [155]. Prawo zachowania dla sieci (k ,1)-biegunowel Jest
podobne Jak dla sieci (1 ,1)-biegunowed (4.3). Dla wykazania tego stwier-
dzenia podzielimy wezdy X sieci na trzy zbiory:

S - zbiér Zrodek

T - zbiér odpiywéw

R - zbidor wezddéw posrednich
Przeptywem z S do T o wydatku v nazywana [B0] Jest funkcja f okres-
lona na zbiorze pradéw U, ktéra spednia warunki:

fx,x) - F,x)* 0 dla xe R
f(GS,X) - f(x,s)» v dla x€ S "4.9)
f((a,Xx) - FfX, - -v dla xe T

Sie¢ (k ,1)-biegunowg mozna rozszerzy¢ do sieci (1 ,1)-blegunoweld dotgcza-
jac dwa wezty: super-zrédto e* i auper-odpdyw t* oraz wszystkie prady
postaci (s*,S), (T,t*). charakteryzujace sie dowolnymi przepustowoscia-
mi. Rys. 4.2. ilustruje powyzszy sposéb rozszerzania sieci.

Rys. 4.2. Illustracja sposobu rozszerzania sieci (k,l)-biegunoweld do sieci
(i,1)-biegunowed poprzez dotaczenie super-zrodda s* i super-odpdywu t*

Sieci wentylacyjne kopaln sa sieciami (k,1)-biegunowyni . Decyduje o
tym wystepowanie wiekszej niz para liczby szybéw kopalnianych. Dla celéw
obliczeniowych stosuje sie Jednak rozszerzanie odwzorowywanych sieci(k,l)~
biegunowych do postaci zawierajacej dwa bieguny. Operacja ta Jest po
wszechnie znana. Nie analizowano jednakze dotad operacji odwrotnej: two
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rzenia sieci wlelobieguno. ej z sieci dwubiegunowej. Moga przy tym wystg-
pi¢ (oprécz trywialnego zwezenia sieci uprzednio rozszerzonej) dwa przy-
padki :

1° - gdy nastepuje rozszczepienie biegundéw s,t na subbieguny s*. t* zgod-
nie z przylegajacymi do nich pradami biegunowymi,
2° - gdy nastepuje utworzenie nowych biegunéw 37, t° na skutek przeciecia
sieci.
Przypadek pierwszy nie Jest interesujacy dla sieci wentylacyjnych, gdyz
w sieciach dwubiegunowych (odwzorowywanych dla kopaln dwuszybowych) prady
biegunowe sa pojedyncze. Rozpatrzmy wiec tylko przypadek drugi. W tym ce-
lu sie¢ wentylacyjnag S z wydatkami przyporzadkowanymi pradom traktuje-
my Jako graf wazony. Waga pradu Jest jego wydatek f(u) brany zawsze ze
znakiem dodatnim, natomiast wage sieci lub jej czesci definiuje sie jako
sume wag wszystkich pradéw skdadowych.

Rys. 4.3. llustracja dwoch sposobéw zamkniecia sieci wentylacyjnej
a) za pomoce dodatkowego pradu, b) przez bezposrednie zlepienie biegunéw

Rozpatryweng sie¢ wentylacyjna SQ traktowa¢ bedziemy tez Jako zam-
knieta w sensie Budryka PR5] , to znaczy z dodatkowym pradem 4aczacym oby-
dwa bieguny (wejscie, wyjscie) lub z bezposrednim zlepieniem biegunéw "rys.
4_3a,b). Podobnie jak w teorii graféw [16, 37, 46, &) interesujaca jest
w sieci znajomos¢ dendrytu o najwiekszej wadze, czyli dendrytu maksymal-
nego.

Kruskal 1 Prim [fi6, 37, 46, 50, 8] znaleZzli proste algorytmy konstruo-
wania dendrytéw maksymalnych w grafach. Wykorzystuje one twierdzenie @@0),
ze na to, aby dendryt grafu byt maksymalny, potrzeba 1 wystarcza. ieby
kazda krawedz spoza dendrytu (tzn. cieciwa) spedniata pewng nierdéwnosc,
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majaca (Juz w interpretacji dla pradow sieci wentylacyjnej) nastepujaca
postac :

FC*N) < min [FCA ,x2)( F(x2,x3),--- ,F(xk_1,xK)j (4.10)
gdzie:
<x1 .xk> -prad nie nalezacy do dendrytu, tzw. cieciwa,
<X LXQ> ,---, <xk_1,xk>- droga ztozona z pradéw dendrytu,
f(xi,x1) = o -wydatek pradu <xt ,Xj> . brany Jako liczba dodat-
nia.

Kazdg cieciwe <Xj ,>k> mozna prze-
ksztatci¢ homeomorfleznie w droge =z
trzema pradami poprzez wstawianie dwéch
potwezdow (wezd6w  stopnia drugiego)
V11 yk (rv8* 4-4

Dla otrzymanej ,drogi zachodzi oczy-
wisty zwigzek:

f(xIfxk) - fx L,y ) »
(4.11)
- FQVLi.yk) " "y k.xk)

Czynigc powyzsze przeksztatcenie dla

wszystkich cieciw dendrytu sieci SQ

Rys. 4.4_ Illustracje homeomor- otr?ymuj_emy siec 5% Sieci SQ 1 s
ficznego przeksztatcenia pradu wzajemnie homeomorflczne, gdyz Jedna z

<x1"xk> «tanowlacego cieciwe nich mozna otrzymaé z drugiej poprzez
sieci, wdroge,y”~> ,<yt,yk>,

. .X->}dzieki réznieniu dwéch
e -%%él?Nezlgyw y1# yk gowych.
W sieci wybieramy ponownie den-

dryt maksymalny, na ktory sktadaty sie
beda wszystkie prady tworzace poddendryt izomorficzny wybranemu uprzednio

utworzenie lub scalenie pradéw szere-

dendrytowi wsieci SO (iréwnej wagi) oraz po dwa prady =z kazdej drogi
utworzonej poprzeksztatcaniucieciw dendrytu SQ. Zgodnie =z warunkiem
(4.11) dodatkowymi pradami tworzacymi dendryt maksymalny moga by¢ dowolne
dwa prady nalezace do drogi <Xj -y”™ , "<Yk*xk>; wybierzemy wiec
prady przylegajace do wezdéw xt oraz xk>W ten sposéb cieciwy dendrytu
tworzone sg przsz prady <y Mozemy wiec dla nich napisa¢ warunek:

yl,yk™ * min fFYA™N]) - F(x1,x2), ... , FXETI*XKN Fxk"ykO

Jednakze wobec istnienia zwigzkéw (4.11) stwierdzamy, ze po prawej
stronie nieréwnosci (4.12) wystepuja co najmniej dwa wydatki réwne warto-
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Sci wystepujacej po lewej stronie. Tak wiec nieréwnosé¢ (4.12) jest V.
istocie réwnoscia:

f(yl.yk = min [F(yl,x1) ,F(x1#x2),... ,F(xk-1 ,xk) ,F(xk ,yk)l U.13

Wezdy y. w sieci S., traktowa¢ bedziemy jako bieguny o, . t. dwéch
sieci Wieloﬂ'iegunowych lS_'i' oraz posiadajacych roézng strukture.

4_.4. Réwnowaznos$¢ orzephyv<owa sieci wentylacyjnych
o0 przeksztatconej strukturze

Sie¢ S° Jest dendrytem, natomiast antydendrytem sieci S*. Bie-
guny wejsSciowe jednej sieci sg biegunami wyjsciowymi drugiej. Jesli jed-
nak pominiety zostanie problem kierunkéw pradéw, to zgodnie z warunkiem
(4.11) wydatek ich pomiedzy parami odpowiadajacych sobie biegunéw s*, t™
jest réwny sobie w sieciach S° 1 SM. Poniewaz jest wzajemna jednoznacz-
no$¢ miedzy biegunami obydwéch siaci, réwniez suma wydatkéw  zrédek sn
sieci Jest réwne sumie wydatkéw zrédet t sieci 37? Wydatki oby-
dwéch sieci sa wiec réwne, a wiec sieci te nazywa¢ bedziemy sieciami roéw-
nowaznymi ze wzgledu na wydatek. Wykaza¢ to takze mozna postugujac 3ie
metoda rozszerzenia otrzymanych 3ieci wielobiegunowych do sieci dwubiegu-
nowych. Rys. 4.5 i 4.6 ilustruje sposob uzyskiwania sieci wielobieguno-
wych réwnowaznych i

Odmiang omawianego przeksztakcenia Jest tworzenie sieci niespdjnej w
postaci dwéch dendrytéw - komponent, jednego skd#adajacego sie z pradéw
powietrza Swiezego i drugiego z pradami powietrza zuzytego. W niektérych
przypadkach, na przykdad dla projektowania optymalnych przekrojowwyro-
bisk, nie ma znaczenia oddzielne rozpatrywanie komponent. Struktury takie
stosowat W. Zytka [167] . 9 _

Wykazalismy powyzej réwnowaznoscé i ze wzgledu na ich wydatek,
przy czym obydwie sg sieciami wielobiegunowymi. Powstaje pytanie czy sieci
SQ i SJ sg réwniez réwnowazne ze wzgledu na wydatek?

Dla udzielenia odpowiedzi wykorzystamy pojecie przekroju zorientowane-
go rozdzielajacego zréddto s od odpkywu t w sieci przephyw/ov:ej [16,37,
46] . Przekrdj zorientowany okreslony ze wzgledu na wezdy sit indukuje
pewien podziat wezddéw sieci na dwa wzajemnie rozdgczne podzbiory i
takie, ze przekréj sktada sie z tych wszystkich pradéi;, ktérych jeden we-
zet (poczatkowy) jest w Xj, a drugi wezek (koncowy) v, [?. Spekniony musi
by¢ warunek, aby se X~, te X,-

Pojecie przekroju rozdzielajacego jest bliskie pojeciu przekroju kano-
nicznego Barczyka [13] , ktéry rozumiat go jako linie zamknietg, obejmuja-
ca wylot sieci 1 rozcinajaca prady na dwa podzbiory. Przyjmiemy wiec da-
lej nazwe wprowadzonag przez Barczyka. Wydatek kazdego przekroju kanonicz-
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P 15 16 18

D 10 17

Rys. 4.6. Przykdad przeksztatcenia sieci dwubiegunowej SQ zawierajecej
cykl wewnetrzny i 2,371 na réwnowazne miedzy sobg sieci wielobiegunowe:
(c) sie¢-dendryt S°, (d) sie¢-antydendryt S1

Rys. 4.5. Przyktad przeksztakcania sieci dwubiegunowej SQ bez cykli wew-

netrznych na réwnowazne miedzy sob? sieci wielobiegunowe: (c) siec-den-

dryt S*. (d) sie¢-antydendryt S*°. rozszerzonych nastepnie do sieci dwu-
biegunowych
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nego przez sie¢ réwny jest wydatkowi sieci. Jesli wiec zbiér predéw anty-
dendrytu w sieci poczatkowej SQ lub przeksztatconej homeomorficznie sie-
ci S bedzie tworzyt w nich przekr6j kanoniczny, to sie¢  wielobiegunowa

bedzie réwnowazna ze wzgledu na wydatek z sieciami Sj i SQ, a wobec
réwnowaznosci z siecig ta ostatnia bedzie réwniez z nimi réwnowaz-
na. Jak wykazano juz w pracach [134, 137] , warunkiem koniecznym tego, aby
prady antydandrytu tworzyty przekrdj kanoniczny, jest brak w sieci cykléw
niezaleznych wewnetrznych (zwigzanych na przyktad z tzw. pradami zalezny-
ml).

Okazuje sie tez, ze przekréj kanoniczny jest wtedy najwiekszy (ze wzgle-
du na liczbe predéw) i wkasciwosé¢ te nozna wykorzystaé¢ dis tworzenia den-
drytu maksymalnego w sieci [137] . W sieci z rys. 4.5 prady antydendrytu
tworze przekréj kanoniczny w sieciach S i1 S*. W sieci SQ Jest to pod-
zbior (Xt X2) = -|3,6.>, <3,5>, <4,5> <4,7>]i natomiast w sieci Sj podzbiér
X1 ,X2) =7<9,13>,<10,14>,<11.15>,<12,16>j-.

W sieci z rys. 4.6 prady-cieciwy nie tworze przekroju kanonicznego z
powodu wystepowania dodatkowej cieciwy <17,18>. Wydatek sieci-dendrytu
Jest wiec powiekszony o wydatek zrodta 18 (odpdywu 17) i podobnie Jest
dla sieci

Zatem poczetkowa sie¢ dwubiegunowa SQ oraz jej dendryt przeksztatcony

do sieci wielobiegunowej nie sa réwnowazne ze wzgledu na wydatek. Jesli
wystepuje w sieci cykle wewnetrzne.
Wydatki Zroédet wielobiegunowej sieci-dendrytu tworze natomiast zbiér

identyczny z wektorem predowym sieci SQ. Wynika to z wkasnosci dendrytu
maksymalnego umozliwiajecego wybor bazy cykli _liniowo niezaleznych w pew-
nej przestrzeni wektorowej nad ciatem liczb catkowitych modulo 2 (ciato
Galola) [16, 46].

Analiza wektora predowego moze by¢ trudniejsza w sieci dwubiegunowe j
anizeli w przeksztatconej wielobiegunowej sieci-dendrycie. Kazdy graf-drze-
wo Jest grafem planarnym, mozna wiec datwo odwzorowa¢ siec¢-dendryt df w
schemat ilosSciowy na ptaszczyznie. Korzys¢ proponowanego przeksztatcenia
Jest widoczna. Zauwazmy jeszcze, ze wobec réwnowaznosci sieci-dendrytu S?
oraz sieci Sﬁ‘D ztozonej z jego cieciw mozliwe Jest zastepienie sieci-den-
drytu poprzez zbiér cieciw uksztattowanych na podobienstwo sieci-dendrytu.
Konieczna Jest Jedynie zmiana kierunkéw predéw, to znaczy zamiana biegu-
now-odptywéw na bieguny-zrédda i1 odwrotnie. Rys. 4.7 ilustruje sposo6b
proponowanego przeksztatcenia.

Otrzymane w Jego efekcie sie¢ wieloblegunowe mozna 2z kolei, poprzez
sklejenie odpowiadajacych sobie par biegunéw, przeksztalci¢ w sie¢ zam-
kniete (rys. 4.7c). Uzyskujemy tzw. eie¢ rozszczepione Aprilego. Rozszcze-
pienie bocznic znane juz byto Szwyrkowowi i Protodiakonowowi [II7] , nato-
miast zastosowali Je do calej sieci wentylacyjnej Aprile [] 1 Sciorta

[123] - ,
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Bystron w pracy [¥] analizuje trudnosci w konstruowaniu modeli roz-
szczepionych sieci, ktére wieze 9ie z istnieniem cykléw wewnetrznych, na-
tomiast w pracy [3I] podaje sposéb rozszczepienia bocznie w  warunkach
tworzenia sie zamknietego oczka wewnetrznego zrédtowego (np. 2z depresje
cieplne). Nie rozwiezany Jest jednak problem rozszczepiania cykléw wew-
netrznych bezzréddowych nie tworzecych oczka, w ktérych predy nie se zo-
rientowane w jednym kierunku. W pracy [137] autor wyrazi+ pogled, ze wa-
runkiem koniecznym stosowania metody rozszczepiania predéow Jest brak w
sieci wewnetrznych cykléw niezaleznych, ktére nalezatyby do bazy podsta--
wowej. Cykle takie pozostaje bowiem w sieci mimo wykonania maksymalnego
przekroju kanonicznego sieci.

Rys. 4.8 ilustruje przypadek sieci z cyklem wewnetrznym. Przeksztatca-
jac Je wedtug podanych wyzej zasad i tworzec zamkniete sie¢ predéw roz-
szczepionych widzimy, ze cykl wewnetrzny pozosta¢ musi wewnetrz sieci. W
Jego czesci (dla niektérych predéw) uzyskuje sie zwrot przeciwny do zwro-
tu pozostatych sktadowych rozszczepionego predu (rys. 4.8c).Tylko te for-
me rozszczepiania nalezy uzna¢ za teoretycznie uzasadnione i zgodne z
idee zawarte w pracy Bystronia [31] . Postugiwanie sie sposobem rozszcze-
piania prowadzgacym tylko do cykli zewnetrznych niesie na przyktad osta-

* <3>II4

Rys. 4.9. Przykdad sieci wentylacyjnej “paciorkowej"

Rys. 4.10. Przykdad rozszczepienie sieci '‘paciorkowej' wytecznie na cykle
zewnetrzne (b) oraz z ujawnieniem dwéch cykli wewnetrznych (c)
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bienie zbieznosci metod obliczeniowych rozpdywu powietrza w stosunku do
metod bez rozszczepienia [137] . Szczeg6lnie duze trudnosci rozszczepienia
wystepuje dla sieci “"epaciorkowej” (rys. 4.9)* w ktérej trudno Jest wybrac
prady podlegajace wielokrotnemu rozszczepianiu. Jesli bowiem w sieci Jest

pradéw niezaleznych (majacych stanowi¢ samodzielne cykle po rozszcze-
pieniu), to wszystkich mozliwych cykli zewnetrznych jest 2~~1. Rys. 4.10
ilustruje na przyktadzie makej sieci 'paciorkowej’” sposéb rozszczepienia
tylko na cykle zewnetrzne (rys. I0b) oraz sposéb zgodnie 2z wyborem den-
drytu powodujacym ujawnienie sie cykli wewnetrznych (rys. 4.10c).

4.5. Przeksztatcanie struktury topologicznej w strukture przeptywowa

Struktura topologiczna sieci wentylacyjnej odwzorowywana jest za pomo-
cg scheaatu kanonicznego, bedacego geometrycznag® reprezentacja Jakiegos$
grafu. Weddug teorii grafow siecig nazywany Jest obciazony digraf z wyréz-
nionymi wierzchodkami-biegunami, a wiec samg strukture przeptywowg stano-
wi digraf z biegunami. W odniesieniu do sieci wentylacyjnej geometryczng
reprezentacja jej struktury przeptywowej Jest schemat kanoniczny ztozony z
pradéw powietrza.

Nie zawsze jednak odwzorowujemy rzeczywista sie¢ wentylacyjna w posta-
ci schematu, w ktorym wystepowatyby tylko prady powietrza. Przyczyna Jest
czesto niepetna informacja o przepdywie powietrza w danym wyrobisku(bocz-
nicy), nie pozwalajgca na przykdad ustali¢ kierunku przeptywu.

Dle sieci wentylacyjnych projektowanych, mimo znajomosci ich struktury
topologicznej, informacja o przeptywach powietrza Jest jeszcze bardziej
ograniczona, gdyz sprowadza sie do znajomosci niektérych przeptywédw o na-
rzuconych z gory wydatkach. Dlatego niezwykle interesujacym zagadnieniem
jest orientowalnos¢ struktury topologicznej sieci wentylacyjnej. Postawic
mozna bowiem pytanie, czy ustalenie biegunéw sieci (co najmniej jednego
2rodka s 1 Jednego odptywu t) jest Jednoznaczne z ustaleniem wezdow
wejsciowych (poczatkéw) i wyjsciowych (koncowych) dla kazdej bocznicy
sieci? Mowigc inaczej, czy w odwzorowywanej za pomocg schematu kanonicz-
nego sieci wentylacyjnej moge wystepowa¢ bocznice, w ktérych trzeba bydo-
by ustala¢ orientacje dla uzyskania Jednoznacznosci przeptywu powietrza,
a wiec takie, w ktéorych nalezatoby wybra¢ przeptyw w kierunku dozwolonym?

Niech u* « (X,z) oraz u2 = Cy,v) bedag dowolnymi bocznicami nie ma-
jJacymi wspdlnych elementéw. tancuch t(x,v) = -“%,(x,z),z=y,(y,v) potrzy-
many poprzez sklejenie wezd#6w z iy nazywa sie siecig szeregowg S = u
O U, z biegunami x i v. Cykl C = %,(x,z),z«v,(y,V) .,y = X- otrzymany
przez sklejenie wezdbw X iy oraz z i v nazywa sie siecig roéwnoleglty
S =Uj v U z biegunami x=y orez z=v. Niech "(X,y) l:i* ,ul ,ae, .2,y |
oraz 1) = v,Uj,”>,ud,zj beda dowolnymi #ancuchami ddugosci 1=2
nie majacymi wspolnych elementéw. Schemat uzyskany przez sklejenie wez-

6w x 1 v oraz y i1 z, a takze przez potaczenie Kkrawedzia u5 wezdéw
¢ 1 @ nazywa sie siecig przekatng z biegunami X =v oraz y = z. llu-
stracje zdefiniowanych sieci elementarnych stanowi ryp. 4.11.

a)

x

i) *

Rys. 4.11. Sieci elementarne
a) sie¢ szeregowa, b) sie¢ réwnolegta, c) sie¢ przekatna

Jesli w sieci szeregowej wezet x stanowi biegun-zréddo, a wezet v
biegun-odptyw, to wezet x Jest polgczony z wezkem v Hdancuchem L(x,Vv)
przechodzacym w Jednym kierunku przez obydwie bocznice sieci. tancuch
£(x,v) roéwnoznaczny Jest z droga D(x,v) sktadajgca sie =z pradow u .
Jesli w sieci rownolegtej wezetk x stanowi biegun-zrédto, a wezet z bie-
gun-odptyw, to z wezdba x do wezka =z przechodzg w jednym kierunku przez
bocznice W lub u2 dwa (trywialne) +ancuchy £~-"t ,Uj ,Z>, Lg =-Jx,u2 7
réwnoznaczne z dwoma drogami D© * ®2 Wida¢ wiec,
ze w sieci szeregowej i réwnolegtej wyréznienie zrodda i odphkywu w sposéb
Jednoznaczny wyréznia krance bocznicy. Nie ma wiec potrzeby przyjmowania
w tych sieciach orientacji krawedzi; jest ona automatycznie zadana przez
ustalenie rodzaju biegunéw.

Inaczej jest w sieci przekatnej. Miedzy biegunami X iy istnieja mie-
dzy innymi dwa takie dancuchy tj = -x,Uj SR, ,*} oraz tg = {*
u6 ,of, .2 ,yj-, ktdére przechodzg przez bocznice u5 w réznych kierunkach. Na-
tomiast tylko jeden z tych #ancuchéw bedzie stanowi4 droge D(Xx,y) i aby
ja wybra¢, nalezy ustali¢ orientacje bocznicy u5, zwanej w teorii sieci
wentylacyjnej bocznicg przekatna. Wida¢ wiec, ze w sieci przekatnej wy-
réznienie zrodda i odpkywu nie wyréznia w sposéb jednoznaczny krancow
wszystkich bocznic. Ustalenie orientacji bocznicy przekatnej,czyli okres-
lenie kierunku pradu przekatnego, Je9t wiec konieczne.

Powstaje natychmiast pytanie, czy wnioski powyzsze odniesé mozna do
dowolnych sieci?

Za Wietuchnowskim [1553 okreslimy w sposdb indukcyjny sie¢ szeregowo-
-réownolegta, zwang inaczej siecig normalng. Twierdzimy wiec, ze jesSli
sie¢ Jednobocznicowa Jest siecig normalng oraz 3ieci S 1 Sg sg sieciami
normalnymi, to Sj 0S2 1 Skv S2 sg takze sieciami normalnymi. Warun-
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kiem koniecznym i wystarczajacym dla normalnosci siaci S Jest przecho-
dzenia wszystkich #4ancuchéw w Jednym kierunku przez dowolng bocznice sie-
ci, ca oznacza, ze kazdy +*ancuch Jest roéwnoczesnie droge od zrédda s do
odptywu t [137, 155] . Wyréznienie biegundéw sieci Jed9t wystarczadece dla
wyroznienia poczatkéw i koncéw wszystkich bocznic, a tym samym dla usta-
lenia kierunku pradéw w kazdej sieci normalnej.

W formalnej definicji aileci wentylacyjnej (4.2) nie Jest konieczne ze-
danle, aby pierwszym elementem tréjki byt digraf (graf zorientowany), lecz
wystarczy gr8f z wyrdéznionymi biegunami. Jesli tylko prowadzi do sieci
normalnej. W praktyce oznacza to, ze orientacja bocznic Jest zadana auto-
matycznie bez potrzeby szczegétowej analizy. Struktura topologiczna dana
schematem kanonicznym z wyréznionymi biegunami Jest roéwnocze$nie struktu-
re przeplywowg. stad wiec mozliwe Jest uzywanie nazwy ‘''sie¢ niezoriento-
wana'" dla sieci reprezentowanej obciezonym schematem kanonicznym normal-
nym z wyréznionymi biegunami .

Wnioskéw powyzszych nie mozna odnie$s¢ do sieci zawierajecych jakakol-
wlek podsie¢ izomorficzne z siecie elementarne przekatna. Podsiecie T
sieci S nazywany Jest tutaj podgraf (podschenat kanoniczny), ktéry po-
siada doktadnie dwa wezty graniczne p i q =z pozostate czesScie sieci S,
nazywane biegunami podsieci T [77, 137] . Weze* x dowolnego podgrafu T
sieci S nazywa sie zas granicznym. Jesli Jest biegunem sieci S lub sta-
nowi wezet stycznosci [77] podgrafu T oraz S\T. Analizujec”™ strukture
dowolnych sieci #atwo mozemy znalez¢ przykdad sieci nie zawierajacej pod-
sieci przekatnej, ktdéra jednak #aczy poszczegdlne podsieci w sposob prze-
katny .

Zwigzki miedzy tzw. sieciami globalnymi a ich skfadowymi podsieciami
elementarnymi badano Juz w pracy [137] . Szerokie rozpracowanie podobnego
problaau w dowolnych sieciach dwubiegunowych przedstawi+ WietuchnowskilJ
[155] , dlatego wykorzystamy tutaj wprowadzone przez niego operacje super-
pozycji i zwijania Rodsleci Jako operacje uzasadnione matematycznie. Pro-
blem tzw. rozkdadu kanonicznego sieci Jest dlatego interesujacy z punktu
widzsnla teorii sieci przeptywowych, ze umozliwia dokonanie podziatu sie-
ci na klasy wedtug kryteridéw strukturalnych.

Niech wiec S i T bede sieciami dwubiegunowymi nie majacymi wspélnych
elementéw. Deden z pradéw u < <x,y> sieci S zamieniamy w sie¢ T zle-
piajac wezty x»y odpowiednio z biegunami s,t sieci T i oddaczajac
prad u. Otrzymujemy sie¢ Su(T), a przeprowadzong operacje-nazwiemy za
[155] superpozycja sieci zewnetrznej S 1 wewnetrznej sieci T. Operacje
odwrotng polegajaca na zastagpieniu podsieci T sieci S przez Jeden prad
U «< X,y> nazywa¢ bedziemy zwijaniem podsieci T w prad u.

Uogdélniajac te operacje, mozna rozpatrywa¢ Je w odniesieniu do wielu
pradéw u.,u2,...,u. danej sieci.

Niech wiec sie¢ s = ug ou o ... ou etanowi n-krotng sie¢ szere-

L]
gowg, a Ti,T2°"**Tn b?de dowolnymi sieciami dwubiegunowymi. Superpozy-
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df Su",u2,...,un (Tl'E_ ’Tr? bedziemy nazywa¢ s-siecie. Aby siec
dowolna S bykla s-siecie, musi mie¢ co najmniej dwie podsieci zastepo-
walne przsz dwa prady polaczone szeregowe. Wystarczy wiec w tym celu ist-
nienie w niej wezka rozdzielajacego, ktdérego usuniecie czyni sie¢ S nie-
spéjna.

Z kolei niech sie¢ r = ux v u2v...vun stanowi n-krotne sie¢ roéwno-
legla, a T1(T2,...,Tn sg dowolnymi sieciami dwubiegunowymi. Superpozy-
de r (. ,T_-.... ,T ) nazywa¢ bedziemy r-siecie. Tak wiec

ul>u2>___ ,un 12 n
sie¢ S jest r-siecie, gdy zawiera chociaz jedng rézng od niej podsiec
z identycznymi biegunami. Sie¢ nie bedaca s-siecie lub r-siecie nazywana
bedzie p-slecie, przy czym przynaleznos¢ do Jednego typu wyklucza przyna-
lezno$¢ do innych typéw sieci [I55] -

Dowolng sie¢ S mozna wiec przedstawi¢ w formie superpozycji maksy-
malnych podsieci wewnetrznych Si 2z siecie zewnetrzng R, co zapiszemy

s " Rm w, U (S1°S2 v 4 14>

Jesli chociaz jedna z podsieci S+ nie jest trywialna, czyli nie stanowi
pojedynczego pradu. Desli z kolei Jakakolwiek sie¢ wewnetrzna S1 oraz
sie¢ zewnetrzna R okazuje sie rozkdtadalna, to znowu mozna poddac je
rozktadowi dopéty, dopoki wszystkie sieci nie okaze sie nierozkkadalne. W
ten sposéb sie¢ S moze by¢é przedstawiona Jako superpozycja nierozkka-
dalnych podsieci. Ostateczne roztozenie sieci S nazywane Jest rozkdadem
kanonicznym [155] - Rys. 4.12 llustruje sposéb przedstawienia sieci S w
formie superpozycji maksymalnych podsieci wewnetrznych S”,S21..«,Sg oraz
sieci R. Zauwazmy, ze sie¢ zewnetrzna R w tym rozktadzie Jest nieroz-
ktadalne siecie przekatng, a wiec rozpatrywana sie¢ S Jest p-siecig-Nie-
ktére Jej podsieci wewnetrzne sg rozkkadalne i1 dlatego ostateczny zestaw
nietrywialnych podsieci nierozkkadalnych dla sieci S przedstawia rys.
4.13. Zestaw ten Jest rozktadem kanonicznym sieci S pozwalajacym dopie-
ro na ocene charakteru poszczeg6lnych predéw.

Wiekszos¢ podsieci nierozktadalnych S® stanowie sieci elementarne:
szeregowa 1 réwnolegta, sted wynika charakter normalny ich elementdw.

Dopiero operacja superpozycji tych sieci z siecie przekatna 6v tym przy-
padku réwniez elementarng) zmienia charakter ich elementéw na przekatny.
Wynika stad wniosek, ze orientowelno$¢ bocznic w dowolnej sieci wentyla-
cyjnej jest zwigzana w ten sam sposéb z ich charakterem, jak to ma miej-
sce w sieciach elementarnych. Charakter bocznicy, a wiec 1 predu 2z nig
zwigzanego. Jest ich wkasciwoscig wzgledna. Superpozycje podsieci normal-
nej z pradem przekatnym innej sieci (lub podsieci) czyni wszystkie prady
przekatnymi. Mozliwa Jest k-krotn8 superpozycja jakiegos typu podsieci z
elementem o tym samym charakterze, co zdecydowanie ™wzmacnia" dang wkas-
ciwos¢ pradu podsieci [13" .



Rys.

PU,,...,U5 *4

4.13. Rozktad kanoniczny p-sieci

rozktadalnych podsieci wewnetrznych S = py u

S

z rya. 4.12.

47

na nierozktadalne sie¢ zewnetrzny oraz dziewie¢ nie-
(S)J>s2 «r3 ,s4 =r5 ,86 ,r7 ,88"P9
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4.6. Odwzorowanie struktury przeptywowej sieci rozmytej

Jesli sie¢ przeptywowa zdefiniowana formalnie poprzez tréjke uporzad-
kowany (4.2) reprezentowana bedzie dlgrafem rozmytym G, +to nazywa¢ jy
bedziemy sieciy rozmyty S:

S -<G, 7al, {h]> (4.15)

W odniesieniu do sieci wentylacyjnej dlgrafem rozmytym,czyli jej struk-
ture przeptywowy, bedzie para uporzadkowana:

6 »<X,R > (4.16J

lub tréjka uporzedkowana:

G =<X,U,P> 4.17)

gdzie:

P = |<x ,u,y>,"pfXx,u,y)j-

jest relacje rozmyty taky , ze:

(i) Jezeli x/y i <x,u,y>e P, to <y,u,x>”"P.

(i) V<x,u,y> *pCxu,y) G pP,I], gdzie x,yeX, uG U
* « {<x,y>. ~R(X,y)| Jest relacje rozmyty, beu~cyszczegélnym
przypadkiem relacji rozmytej P, w ktorej:

(M) V u3<xdte X x X,taka, ze <x,u,y>e P i <y.u,x>£ P

rli) V<x,y>37p(x,y) e [0,]

Problemem praktycznym przy odwzorowywaniu struktury przeptywowej sieci
wentylacyjnej rozmytej jest wyznaczenie funkcji przynaleznosci "p. Po-
dobnie jak dla bocznic w strukturze topologicznej mozna roéwniez dla pry-

dow powietrza w strukturze przeptywowej okresli¢ Jy w postaci funkcji al-
gebraicznej :

Ap @) = TTiIrm (4.18)

lub

gizie: @ =1- VOSSO @.19)
f(u) - wydatek prydu u, m3/s,

v(s) - wydatek przeptywu w sieci (miedzy jej biegunami) m3/s.
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Jako stopien przynaleznosci prydu do odwzorowywanej struktury przepty-
wowej moze by¢ wziety réwniez tzw. stopien sidy prydu 'k okreslony przy
znanych wartosciach roéznic potencjatéw ST"u) przez Rogowa [119] za pomo-
cy wzoru:

X(u) * — &hj- @4 .20)
n «""u)
UE U
przy czym
2 Ku) =1 u.21)
ue u

Wykorzystanie wzoréow (4.18), (4.19) dla wyznaczenia wartosci stanu
przynaleznosci poszczeg6lnych pradéw do sieci rozmytej S wiyze sie ze
znajomos$ciy wartosci wydatku prydu f(u) lub réznicy potencjatéw @ u) mie-
dzy jego krancami.

Przeptyw powietrza scharakteryzowany konkretnymi wartosciami wydatku
prydéw stanowi w sieci wentylacyjnej typowe obciyzenie .15). Dlate-
go tez obliczenie wartosci stopnia przynaleznosci /<p(u) za pomocy wzorow
(4.18), "4.19) J'e3t mozliwe. Jesli Jednak pomiary wydatkéw prydéw fi wszy-
stkich przeptywéw przez wyrobiska niedrozne) nie sy wykonywane z wystar-
czajacy doktadnosciy, to moze zabrakny¢ danych dla bocznic 2z prydami o
najmniejszym wydatku(wyrobiska tamowane, zroby, szczeliny w podsadzce i
gorotworze). Odwzorowywana sie¢ weBtylacyJna niebedzie wiec wystarczaja-
co okreslana z racjiJdej niepednego obciyzenie (zgodnie z definicje <"4.2)
wartosciami wydatkéw. Czes¢ niemierzalnych wydatkéw pradéw w istniejacej
kopalnianej sieci wentylacyjnej wyznacza sie z réwnan bilansowych wydatku
zgodnie z 1 prawem Kirchhoffa (4.3).

W wielu przypadkach rozmieszczenie przepdywéw niemierzalnych w struk-
turze przeptywowej bedzie takie, ze niektdre z nich zawsze bede nalezec¢
do antydendrytu 1 z réwnan bilansowych skorzysta¢ nie mozna, lub mozna na
Ich podstawie przeprowadzi¢ obliczenia orientacyjne. Wartosci przepitywéw
niemierzalnych mogy tez by¢ pominiete w dalszych obliczeniach sieciowych.
Rozpatrywana struktura przeptywowa bedzie zatem uproszczona w stosunku do
struktury wstepnie odwzorowanej -

Ola wielu praktycznych analiz sytuacji wentylacyjnej doktadniejsze od-
wzorowanie struktury przeptywowej jest mimo to potrzebne, gdyz pozwala na
wyciygniecie dodatkowych wnioskéw - nig wynikajycych na przykkfad 2z wyni-
kéw obliczen. Przyjmuje sie wiec umownie, ze wartos$¢ pomijalnego przepty-
wu F(u) nalezy do przedziatu (0,a), gdzie a Jest minimalnym wydat-
kiem pradu uwzglednianym w obliczeniach lub osiagnietym w efekcie pomia-
ru. Dla wyznaczania stopnia przynaleznosci tych niemierzalnych przepty
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Rys. 4.14. Przykd#ad wyznaczenia struktury przeptywowej dla sieci rozmytei
zawierajecej predy o niemierzalnym wydatku f~u)*® ~0,1

a) sie¢ poczatkowa zawierajaca prady o niemierzalnym wydatku. 1) sie¢ ze

zbilansowanymi wydatkami mierzalnymi, c) sie¢_ z liczbowymi wartosciami

stopnia przynaleznosci, d) sie¢ 2z graficznie wyrazong Vprzynaleznoscij
bocznic
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wéw do struktury przepitywowej sieci rozmytej mozna wykorzysta¢ wzory
(4.18), (4.19), biorac za fTu) dowolng liczbe z przedziatu ™, a).

Rys. 4.14 ilustruje sposob osiagania struktury przepkywowej sieci roz-
mytej , Jesli niektére z pradév: maj? niemierzalny wydatek. Przyjeto dla
nich ffu) = 0,1, pomijajac te wartos¢ w bilansie wydatkéw pozostatych
pradéw (rys. 4.14b). Rozmytg strukture z przyporzadkowanymi stopniami przy-
naleznosci poszczegélnych pradéw przedstawia dla rozpatrywanego przykdadu
rys. 4.14c. -

Przy odwzorowaniu rozmytej struktury przepitywowej sieci wentylacyjnej
mozna sie takze postuzy¢ bezposrednio odwzorowaniem rozmytej struktury to-
pologicznej , Jesli nie poddano jej przeksztakceniu nie bedacemu homeomor-
fizmem. Istnieje przeciez Scisty zwigzek miedzy oporem bocznicy a wydat-
kiem ptynacego w niej pradu i na podstawie funkcji, rodzaju lub geometrii
wyrobiska, otworu badZz szczeliny mozna réwniez oceni¢ wydatek pradu.

Wystarczajace tez moze by¢ graficzne wyrazenie stopni przynaleznosci
pradéw weddug umowy przyjetej dla bocznic w rozdziale 3.6, tym bardziej
ze przy interpretacji poszczeg6lnych znakéw korzystano z wkasciwosci pra-
dow powietrza ptynacych analizowanymi bocznicami. Dokonujgc orientacji
rozmytego schematu kanonicznego uzyskujemy strukture przeptywowg sieci
wentylacyjnej rozmytej.

Stopien przynaleznosci mozna réwniez wyrazi¢ graficznie, jesli prze-
dziatom liczbowym przypisa¢ okreslony znak. Na przykdad, dla sieci na
rys. 4.14d przyjeto znaki linii odpowiadajace przedziatom: 1-0,1,0,1-0,01,
0,01-0,001.

Wystapienie w niektdrych odwzorowywanych strukturach przeptywowych po-
jedynczych hiperbocznic moze nie stwarza¢ ograniczenia dla ich orienta-
cji. Rozréznienie rodzaju wezdéw incydentnych z hiperbocznica nastepuje
na podstawie orientacji bocznic zwykdych (dwucztonowych), ktoére przylega-
jJja do hiperbocznicy, tworzac z nig podsie¢ szeregowa. Hiperbocznice zo-
rientowang nazywa¢ bedziemy hiperpradem.

Mozna rowniez okresli¢ orientacje wiekszej liczby hiperbocznic tworza-
cych ciag, jesli jego skrajnymi elementami sg tylko prady zwykde. w oby-
dwu przypadkach orientacje hiperpradu (lub cigagu hiperpradéw) wyrazié¢ moz-
na posrednio przez zwrot pradéw do niego przylegajacych lub bezpos$rednio
przez nadanie zwrotu bocznicom gwiazdy, w ktdra mozna przeksztatci¢ two-
rzaca go hiperbocznice. Przy przeksztakceniu na gwiazdy pojedynczych hi-
perbocznic (lub ciggu hiperbocznic) tworzacych polaczenia szeregowe z
bocznicami do nich przylegajacymi nie) Jest mozliwe tworzenie zastepczych
bocznic przekatnych, ktére po orientacji stawalyby sie pradami przekatny-
mi. Natomiast przy innych polaczeniach moze dochodzié¢ do powstawania za-
stepczych bocznic przekatnych, ktérych orientacja nie moze by¢ jednoznacz-
na. llustracjg moge by¢* przykdady przedstawione na rys. 3.12 oraz rys.
3.14 i rys. 3.15 z rozdz. 3.
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Warto tez uczyni¢ dodatkowe uwage, ze w przypadkach.kiedy mozliwe jeet
rozpatrywanie hiperpredu Jako elementu sktadowego struktury przeptywowej
kopalnianej sieci wentylacyjnej, jest réwniez sensowne okreslanie stopnia
przynaleznosci hiperpredu do tej struktury, a wiec rozpatrywanie hiper-
sieci rozmytej. Stwarza to jeszcze szersze mozliwosci odwzorowania rze-
czywistych kopalnianych sieci wentylacyjnych.

4_.7. Odwzorowanie sieci wentylacyjnej na plaszczyznie

Istotnym problemem przy odwzorowywaniu kopalnianej sieci wentylacyjnej
Jest mozliwos¢ odwzorowania jej na plaszczyznie. Graf G » <X ,U> nazywany
jest planarnym (p#askim). Jesli mozna go odwzorowa¢ (z doktadnosci* do ho-
meomorfizmu) na plaszczyznie w teki sposdb, ze krawedzie nie maje punktéw
wspolnych oprécz wierzchotkéw. Kryterium rozstrzygajece o planarnosci
grafu sformutowane zostate przez Kuratowskiego [83] , a takze niezaleznie
przez Pontriagina w postaci twierdzenie: graf G jest planarny wtedy i
tylko wtedy. JesSli nie zawiera podgrafu homeomorflcznego z grafem podpet-
nym Kj 3 o szesSciu wierzchotkach lub z grafem pednym KN o0 pieciu wierz-
chotkach.

X B

Rys. 4.15. Grafy Kuratowskiego Kj 3 i Kj

Grafy Kuratowskiego K~ 3 i Kg przedstawia rys. 4.15. Zagadnienie pla-
narnosci uwaza sie w topologii [89] za czes¢ obszerniejszego zagadnienia
zanurzania topologicznego zbioréw w powierzchniach, i w tym sensie grafy
Kuratowskiego sa elementarnymi grafami niezanurzalnymi ptaszczyznie. Za
Feldmanem [49] , ktory rozwinet wczesniejsze prace W.S. Linskiego i1 Ou.A.
Suszkowa, rozpatrzymy takie zanurzenie grafu w plaszczyznie, aby niektore
wczesniej wyréznione! jego wierzchotki lezaty w zadanym porzedku na okregu
wybranym na plaszczyznie, a pozostate wierzchotki i krawedzie grafu za-
warte byty wewnatrz tego okregu. Wierzchotki lezece na okregu nazywane se
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biegunami i Feldman nie ogranicza ich liczby, chociaz rozpatruje grafy o
co najmniej trzech biegunach.

a) b)

Rys. 4.16. Przykdady zanurzenia w ptaszczyznie dwéch réznych sieci (1.1)-
-biegunowych z biegunami lezecymi na okregu C

Zauwazmy, ze bieguny s,t sieci wentylacyjnej (1,1)-biegunowej S moge
leze¢ na okregu C, a wszystkie pozostate wezdy sieci oraz wszystkie pre-
dy zwarte bede wewnetrz okregu C (rys. 4.16). Dlatego tez wykorzystamy
grafy Kuratowskiego dla badania planarnosci sieci wentylacyjnych (1.1)-bie-
gunowych zgodnie z idee zawarte w pracy [I1¥] , a rozszerzone we wspolnej
pracy z Pawkowskim [117] , przeksztakcajec te grafy w ekwiwalentne sieci
kryterialne (I1,1)-blegunowe.

Oznaczmy przez $ odwzorowanie biegunéw s,t w wybrane punkty okregu,
czyli § £5,tj—C. Zatem zbidr punktéw C\NJ(s)u B(t)} na okregu C
tworzy dwa komponenty spéjnosci bedece pétokregami. Oznaczymy Je C™i CT.

W grafie Kj ™ wybieramy jako bieguny wierzchodtki X" 1 X, a nastep-
nie odwzorowujemy je na okreg C w postaci punktéw Ft(x1), £(x4). Kra-
wedz (x1(x4) odrzucamy, a wszystkie pozostate wierzchotki 1 krawedzie
leze wewnetrz okregu C. Z grafu Kj ~ utworzylismy sie¢ niezorientowa-
ne sktad8jec? sie (oprécz biegunéw) z czterech wezddéw trzeciego rze-
du poleczonych osmioma pradami w taki sposob, ze powstato tylko  jedno
skrzyzowanie (punkt wspélny nie bedecy weztem (rys. 4.17a).

Siec¢ jest najmniejsze siecie nieplanarne kryterialne. Oezeli w
grafie K~ ™ przeksztatcone zostane w bieguny $(x?), £ (x*) dwa dowoln



kryterialn

ieci

Trzy nieplanarne s

4.17.
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wierzchotki xi"Xj polaczone bezposrednio krawedzig (x1#xj), to uzyskuje
sie izomorficzne posta¢ sieci S*. Graf Kj 3 nozna przeksztakcié w
dziewiec¢ izomorficznych postaci sieci z réznie zaetykletowanymi wez-
ami .

Istnieje jednakze mozliwo$¢ (na co zwrécono uwage dopiero w pracy [12]D
wyboru biegunéw sposréd par wierzchotkéow xjpxj grafu Kj 3 nie bedacych
z sobg w relacji potaczen R, czyli nie tworzacych krawedzi  (xi,xj)- Wy-
bieramy wiec w Kj 3 na przykkad wierzchotki x~,x5 1 odwzorowujeay je na
okrag C w postaci punktéw 0'x1), $(xg) tworzacych bieguny drugiej
nieplanarnej 3ieci kryterialnej S*. Skdada sie ona (oprécz biegunéw) z
czterech wezkbéw wewnetrznych trzeciego rzedu potaczonych dziewiecioma pra-
dami w taki spos6b, ze utworzone jest Jedno skrzyzowanie (ry3. 4.17b).

Przedstawiona sie¢ S~ jest jedng z szesSciu izomorficznych postaci roz-
niacych sie zaetykietowaniem. w sieci §p odlegtos$¢ miedzy biegunami roéw-
na sie dwa, natomiast w sieci SN - trzy.

R6zne sa tez rzedy biegunéw obydwéch sieci. W grafie kK istnieje bez-
posrednie polaczenia miedzy wszystkimi wierzchotkami, co wynika z wkasci-
wosci grafu pednego. Biegunami mogg by¢ wybrane dowolne dwa wierzchodki
xitxj, lecz krawedz xi(x") musi by¢ automatycznie usuwana przy odwzo-
rowaniu wybranych biegunéw grafu Kg na okreg C. Na przykdad, jako bie-
guny w grafie Kg (rys. 4.15) wybieramy wierzchodki Xxi-x3 * odwzorowu-
jemy je w punkty < XI), O(xj) na okregu C. Po odrzuceniu krawedzi
(XJ,XjJ) uzyskujemy trzecig nieplanarng sie¢ kryterialng S~ (rys. 4.17c).
Zawiera ona oprécz biegunéw trzy wezdy czwartego rzedu i dziewie¢ pradéw.
R6zni sie od sieci S ghéwnie rzedem wezddw wewnetrznych i sposobem ich
potaczenia. W sieci Sy wezty wewnetrzne podgczone sg ‘W gwiazde'" z wez-
dem centralnym, natomiast w sieci S”™ wezty wewnetrzne polgczone sg "w
trojkat”. Frzenumerowujac wezdy uzyskuje sie postacie izomorficzne sieci
S% w-stosunku do sieci powstatej po odwzorowaniu wierzchotkéw Xj,x3 gra-
fu K5.

Stosowanie zmodyfikowanego kryterium Kuratowskiego dla badania planar-
nosci sieci wentylacyjnych polega na sprawdzeniu, czy zawierajg one pod-
sieci czesciowe, ktére bykyby homeomorficzne z sieciami kryterialnyml §*,

lub S*. Badanie planarnosci sieci wentylacyjnych za pomocg sieci kry-
terialnych jest o wiele tatwiejsze od stosowania nie przeksztatconych gra-
fow Kuratowskiego. Ildac tg droge i nawigzujac do idei Tutte [149] , by¢ mo-
ze osiagnie sie Jakas efektywng metode konstrukcyjng testowania planarno-
Sci sieci za pomocg komputera. Bowiem, zdaniem Deo [H] (str. 149), ‘pro-
blem wyszukiwania prostej, eleganckiej 1 praktycznej charakteryzacji gra-
fow planarnych pozostaje nadal otwarty”

Rys. 4.18a ilustruje przypadek, w ktérym zawikdtana [2] forma schematu
kanonicznego sugeruje nieplanarnos¢ sieci, w rzeczywistosci jednak jest
ona planarna. Nie znajdujemy w niej bowiem podsieci czesciowej homeomor-
ficznej z siecig SN, SN lub SNatomiast w przypadku schematu z rys.
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4.18b, réznigcego sie dokaczong bocznice (4,8), nozna Juz datwo wyszukac
podgraf czesciowy, ktéry Jest homeomorficzny z siecig SM.

Analizujac strukture topologiczng sieci kryterialnych S®, S, Stf ta-
two widzieé, ze zawieraja one bocznice przeketne. Tak wiec warunkiem ko-
niecznym lecz nie wystarczajacym do tego, aby sie¢ wentylacyjna byta nie-
planarna. Jest posiadanie bocznicy przeketnej. Powstaje takze pytanie,jak
zbada¢ planarnos¢ sieci wentylacyjnej, jesli niektére z pradéw sa hiper-
predemi. Zykéw [166] okresla hipergraf H Jako planarny. Jesli Jego re-
prezentacja liniowa Kfiniga K(H) stanowi graf planarny. Okreslenie Zyko-
wa nozna przyje¢ rowniez dla hipersleci wentylacyjnych.

)

Rys. 4.18. Przyktady sieci zawiktanych

a) planarnej, nie zawierajacej podsieci czesciowej homeomorficznej z sie-
cie . - - - - - z P -
1 s> o/5 *ub s#'# nieplanarnej , zawierajacej podsie¢ czesSciowg (li—
L nie pogrubione) homeomorficzne Z siecig A*.

5. IDENTYFIKACJA STRUKTURY FUNKCJONALNO-NIEZAWOONOSCIOWEJ
SYSTEMU WENTYLACYJNEGO

5.1. System wentylacyjny kopalni

System Jest zbiorem elementéw powigzanych relacjami miedzy sobg w spo-
s6b umozliwiajacy osiggniecie celu, ktérym Jest na ogét okreslony stan
systemu. "Catos$¢ to wiecej niz suma czesci” - glosit Arystoteles,lecz wha-
Sciwosci danej catosci powstaja tylko dlatego, ze jest ona utworzona z
danych czesci, pozostajacych wkasnie w tych a nie innych zwigzkach [I164j.
Spojrzenie catosciowe, do czego zmusza system, polega na skupieniu uwagi
na tych skdadnikach i zwigzkach, ktdére sg istotne dla realizacji celu sy-
stemu.

Jesli elementami systemu sg elementy materialne utworzone przez czdo-
wieka, to nazywamy go systemem technicznym. Systemy techniczne budowane
se z okreslonym przeznaczeniem. Moze nim byé na przykdad transport ener-
gii lub masy, wymagajacy ciagtego funkcjonowania systemu. Szczegélnym przy-
padkiem grupy systeméw o funkcjonowaniu cigghtym jest system wentylacyjny
kopalni .

System wentylacyjny kopalni jest to zbiér wyrobisk gérniczych i urzg-
dzen wentylacyjnych, ktérego celem jest doprowadzanie z atmosfery do
miejsc pracy odpowiedniej ilosci Swiezego powietrza, a po Jego wykorzy-
staniu polegajacym na podtrzymaniu pozadanego sktadu gazowego powietrza i
Jego parametréw klimatycznych, odprowadzenie tego powietrza - Jako zuzy-
tego - z powrotem do atmosfery. Proces ciagltego doprowadzania powietrza
do miejsc pracy w kopalni i jego odprowadzania nazywany Jest krétko prze-
wietrzaniem kopalni.

Nie mozna Jednak uwaza¢, ze elementami systemu wentylacyjnego sg wszy-
stkie wyrobiska i zainstalowane w nich urzadzenia wentylacyjne, chociaz
na pewno wzajemne powigzanie wszystkich wyrobisk i urzadzen oddziatuje na
wkasciwosci systemu wentylacyjnego w catosci. Ouza liczba wyrobisk w sie-
ci wentylacyjnej czynidaby podejsScie systemowe bezuzytecznym, gdyby Je
wszystkie traktowa¢ jako elementy systemu.

Gdyby na przyktad przyja¢, ze kazda bocznica w sieci wentylacyjnej ko-
palni o 300 bocznicach moze przebywa¢ w dwéch stanach (teoretycznie Jest
to uzasadnione), to wszystkich mozliwych stanéw systemu wentylscyjneqo o
300 elementach by#oby 23®0. Liczba ta przekracza tzw. ograniczenia kwan-
towe Bremermanna wynoszgce 1070 bitéw, uznane za granice dla wielkosci
fizycznie osiegalnych [74] . Rowniez mozliwych powigzan miedzy elementami
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Jeat g- nCn-1) « 45 000. Wyréznia¢ wiec nalezy, jako elementy systemu, tyl-
ko czes¢ bocznic wentylacyjnych, to znaczy te z nich, ktérych zachowanie

bedzie najbardziej zmienne w rzeczywistych warunkach funkcjonowania sy-

stemu. Wyrdznienie elementéw systemu wentylacyjnego jest wiec w duzym

stopniu umowne i nie moze by¢ przeprowadzone jednoznacznie. Zdarzenis o-

czekiwahe wyréznionych elementéw systemu wentylacyjnego moge by¢ okreslo-

ne tylko z prawdopodobienstwem.

Zmiane warunkéw funkcjonowania sy3temu wentylacyjnego mozna spowodowac
nie tylko urzadzeniami zasilajacymi, lecz takze urzadzeniami sterujacymi,
takimi Jak: tamy regulacyjne lub wentylatory pomocnicze. Wyrobiska zawie-
rajace zrodda ruchu oraz urzadzenia sterujace musza by¢ wiec wyréznione
jako elementy systemu wentylacyjnego.

0o zbioru elementéw wyréznionych naleze¢ tez muszga wyrobiska zawiera-
Jjace przodki robocze, komory naprawcze, komory obstugi 1 miejsca powsta-
wania lub wyptywu niebezpiecznych gazéw. Elementy, w ktdérych nastepuje zu-
zytkowanie dostarczanego powietrza, nazywa¢ bedziemy odbiorami powietrza.

Najwieksza niepewnos$¢ dotyczy¢ bedzie tych elementéw systemu wentyla-
cyjnego, na ktére w czasie Jego funkcjonowania wpltywa duza liczba czyjmi-
kéw przypadkowych, zwigzanych z otoczeniem. Powoduje one losowag zmiar™e wa-
runkéw funkcjonowania systemu wentylacyjnego. Elementami tymi bede wyro-
biska ulegajace zawatom, zamuleniu podsadzke hydrauliczng lub zalaniu wo-
da, wyrobiska zawierajace tamy wentylacyjne otwierane lub niszczone, a
takze wyrobiska z zainstalowanymi wentylatorami (pomocniczymi, strumie-
niowymi), ktdore ulega¢ moga wylgczeniu. Wystepowanie w systemie wentyla-
cyjnym czynnikéw otoczenia spowodowane Jest tgpaniami, awariami instala-
cji podsadzkowych i wodnych, kolizyjnym przecinaniem sie drog odstawy
urobku czy transportu materiatéw z drogami przepdywu powietrza,w tym tak-
ze kolizyjnym przecinaniem sie drég ruchu zatogi z drogami przepitywu po-
wietrza, niepewnoscig zasilania w energie wentylatoréw i tam automatycz-
nych.

Tak wiec Jedng z najwazniejszych cech systemu wentylacyjnego, objawia-
jJjaca sie w procesie jego funkcjonowania, jest Jago niezawodnos¢. Rzufuje
ona bowiem na efekt koncowy dziatania systemu wentylacyjnego, podobnie jak
dla kazdego innego systemu technicznego.

5.2. Niezawodno$¢ funkcjonowania systemu wentylacyjnego kopalni

Teoria niezawodnosci Jako nauke zrodzida sie w dyscyplinach zwigzanych
z elektronike i1 cybernetyke, sked rozszerzyta sie na inne dyscypliny zaj-
mujace sie dowolnymi obiektami technicznymi. Wypracowano w nich metody
praktycznych i teoretycznych enaliz niezawodnosciowych roéznych systeméw
inzynierskich [6, 54, 79, 96, 154]. Definicje niezawodnosci, ktére wyko-
rzystuje sie dla tych analiz, formutowane sg Jako definicje opisowe badz
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normatywne [71] . Weddug definicji opisowej niezawodno$¢ obiektu Jest to
Jego zdolnos¢ do zachowania istotnych wkasnosci w dopuszczalnych grani-
cach, w okreslonych warunkach istnienia obiektu, w ciggu okreslonego okre-
su czasu. Natomiast definicja normatywna okresla niezawodno$¢ obiektu Ja-
ko prawdopodobieristwo spednienia przez obiekt stawianych mu wymagan. Po-
niewaz celem funkcjonowania systemu wentylacyjnego Jest przewietrzanie
miejsc precy (a ogélniej - kopalni), to trescig definicji opisowej nieza-
wodnosci systemu wentylacyjnego bedzie Jego zdolno$¢ do utrzymania roz-
phywu powietrza w granicach wartosci zadanych.

Sformutowang w tym sensie definicjg niezawodnosci postuguje sie wiek-
szo$¢ autoréw prac poswieconych tematowi funkcjonowania systemu wentyla-
cyjnego [76, 100, 12(5] . Pod pojeciem uszkodzenia systemu wentylacyjnego
rozumieja wiec zdarzenie polegajace na zmniejszeniu sie ponizej wartosci
dopuszczalnej wydatku chociazby Jednego pradu niezaleznego.DefinicJe opi-
sowe niezawodnosci nie umozliwiaja jednakze Jej oceny, gdyz do tego ko-
nieczna Jest wielko$s¢ charakteryzujgca zdolno$¢ systemu do realizacji za-
dania. Wielkoscig tg Jest prawdopodobienstwo wypednienia zadania, a defi-
nicja niezawodnosci oparta na tym prawdopodobienistwie Jest wkasnie defi-
nicja normatywng. Dla realizacji przez system wentylacyjny.kopalni posta-
wionego przed nim zadania konieczna Jest bowiem poprawna praca wszystkich
tych jego elementéw, ktére oddziatuje na przepdyw powietrza. Oznacza to
zachowanie wartosci ich parametréow w granicach dopuszczalnej tolerancji.
Element systemu, ktéry przestaje pracowaé¢ poprawni«, nazywamy uszkodzonym.
Podstawowym parametrem elementéw systemu wentylacyjnego jest przebieg cha-
rakterystyki potencjalno-wydajnosciowej. Dla wyrobisk goérniczych i tam
wentylacyjnych przebieg jej dany jest oporem wentylacyjnym, natomiast dla
wentylatoréw strumienie i zaston powietrznych przebieg jej dany Jest kil-
koma wartosciami odpowiednich wspédczynnikéw w ogélniejszych réwnaniach
charakterystyk.

Uszkodzeniem urzadzenia wentylacyjnego lub wyrobiska goérniczego w sen-
sie niezawodnosciowym bedzie wiec kazde zdarzenie powodujgce zmiane Jego
charakterystyki poza dopuszczalny zakres tolerancji, przez co nastepuje
na przeciag okreslonego czasu utrata zdolnosci urzadzenia wentylacyjnego
badZz wyrobiska do pednienia zaplanowanej funkcji w systemie wentylacyjnym
kopalni .

Ze wzgledu na spos6b oddziatywania na prady powietrza uszkodzenia ele-
mentéw systemu wentylacyjnego dzieli¢ bedziemy na:

- uszkodzenie "otwarcia",
- uszkodzenie ‘''zamkniecia",
Wystgpienie uszkodzenia elementu systemu ma charakter losowy i1 jako

zdarzenis jest przejsciem ze stanu zdatnosci (pracy) do stanu uszkodzenie.
Moze ono zachodzi¢ w trojaki sposoéb [I163] :
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1° Ne skutek powolnych, sumujacych sie procesow starzeniowych (rys.5.1)
polegajacych - w przypadku wyrobisk - na ich zaciskaniu, zaaulaniu lub
zanieczyszczaniu, w przypadku tam wentylacyjnych - na ich spekaniu, zru-
szeniu powiezenia z ociosami lub wyschnieciu materiatu porowatego, a w
przypadku innych urzedzen wentylacyjnych réwniez na pewnej degradacji
teriatowej, pojawieniu sie luzéw miedzy elementami ruchomymi, zmianie
ksztattu poszczegdlnych czesci sktadowych. Przejscie elementu systemu wen-
tylacyjnego do stanu uszkodzenia jest wiec stopniowe, a objawy sygnalizo-
wane. Procesy starzeniowe se w zasadzie nieodwracalne. W kopalniach spo-
tykamy sie z ich usuwaniem poprzez przebudowe wyrobisk I remont kapital-
ny urzedzen wentylacyjnych. W analizie funkcjonowania systemu wentylacyj-
nego zdarzen tego typu nie bedziemy analizowac.

ma-

Rys. 5.1. Illuetracja powolnego przejscia elementu systemu wentylacyjnego
ze stanu zdatnosci do stanu uszkodzenia

2° W wyniku pojawienia sie proceséw odwracalnych o wzglednie duzej
predkosci przebiegu, wywotanych przez chwilowe przekroczenie dopuszczal-
nych wartosci réznych czynnikéw otoczenia (rys. 5.2). Obserwujemy je naj-
czesciej w pracy tam wentylacyjnych w postaci chwilowych otwar¢ przez
przechodzacych ludzi lub przejezdzajace wozy oponowe i Inne $rodki trans-
portowe. W przypadku wyrobisk wystepuje jako chwilowe (czasowe) zmiany o-

Rys. 5.2. llustracja skokowego przejscia elementu systemu wentylacyjnego
ze stanu zdatnosci do chwilowego stanu uszkodzenia
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poréw w zwiezku z przejazdem poclegu,skipu czy klatki wyciegowej. Oddzia-
+ujec na system wentylacyjny wywotuje pulsscje wydatkéw predéw. W anali-
zie funkcjonowania systemu réwniez nie bedziemy tych zdarzen uwzgledniac.

3° W wyniku nagtych skokowych samoczynnie nieodwracalnych (przez co
trwajecych dbuzej) zmian wartosci parametru elementu poza zakres dopusz-
czalny. W rozpatrywanych praktycznie przedziatach czasowych zmiany te
mozna uzna¢ Jako momentalne (rys. 5.3". Tylko tego +typu zdarzenia bede

przedmiotem dalszej analizy.

Rys. b.3. Illustracja skokowego przejscis do stanu uszkodzenia trwajecego
dtuzszy okres czasu

Ze wzgledu na sposéb pracy urzedzenia wentylacyjne i wyrobiska gérni-
cze podlegajace nagtym uszkodzeniom nalezy traktowa¢ Jako obiekty odna-
wialne. Czas trwania uszkodzenia utozsamiamy z czasem trwania odnowy, cho-
ciaz nie musi on by¢ w pekni wykorzystany na dziakania naprawcze. Ozna-
czymy czas pracy elementu systemu przez T , a czas trwania uszkodzenia
(odnowy) przez T . Element systemu moze sie znalezé w jednym z dwéch sta-
néw opisanych dyskretne binarne zmienne losowy ~ :

1 dla te T
p.t) P G-D
0 dla te Tu

Realizacja procesu odnowy uszkadzalnego elementu systemu wentylacyjne-
go bedzie wiec miata przebieg Jak na rys. 5.4.
Chwile

tn = Tpl + Tul + Tp2 + Tu2 * *e* * Tyu(n-1) * Tpn
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nazywane se chwilami uszkodzenia elementu, a chwile

> TP1L + Tul * Tp2 + Tu2 + + Tpn * Tun G-3)

nazywane se chwilami odnowy elementu.

Rys. 5.4. llustracja procesu odnowy elenentu Wentylacyjnego z odpowiada-
jacym mu strumieniem uszkodzen i odnéw t, t', , B

Znajec wartosci oczekiwane ?p i1 Tu dla zaiennych losowych T ~ i Tyi
okresli¢ aozna tzw. intensywnosci uszkodzeh oraz odnowy:

G-4)

G-5)

Podstawowya wskaznikiem niezawodnosci elementu systemu wentylacyjnego
jest wspédczynnik gotowosci Kg, ktérego wartos$é¢ stacjonarna aa poatac:

T T -6
u

Prawdopodobieristwo bezuszkodzeniowej pracy elenentu w przedziale czasu
(t, t*t), gdy do chwili t mogty wystepie uszkodzeni”, nazywamy nie-
zawodnosci? elementu i1 dla duzych t wyrazamy (zgodni.- 2z przyjeta hi-
pc~aza o rotktadzie wyktadniczya) wzorem:

R(r) « Kg . e"~t 6.7
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Przebiegi proceséw uszkodzen (odnowy) dla elementéw systemu wentyla-
cyjnego, a tym saaya wartosci %. JJi, K wyznacza sie na podstawie badan
statystycznych konkretnych obiektéw dotowych. Pierwsze wyniki takich ba-
dan przedstawili autorzy radzieccy Rogow [120] , Wasseraan [I57] , Mjasni-
kow i Pawkéw [IQZ] , Kogon [7] -

Weddug pracy [I12j wartosci Kg i % dla tam wentylacyjnych w kopal-
niach Karagandy wynosze:

- dla tam w wyrobiskach z transportem kodowym:

Kg « 0,987 0,154 17d
- dla taa w wyrobiskach z innym rodzajem transportu:

Kg « 0,998 1» 0,027 17d
- dla taa w wyrobiskach bez transportu:

Kg = 0.999 %m 0,05 17d

Weddug pracy [I2j wartosci wspédczynnika gotowosci Kg typowych $luz
wentylacyjnych przejazdowych stosowanych w oddziatach wydobywczych kopaln
Kuzbassu wynosze: 0,993-0,997. Podobne badania statystyczne w naszych ko-
palniach zostaty dopiero zapoczetkowane. Obserwacje strumieni uszkodzen
tam wentylacyjnych prowadzi sie na przyktad za pomoce mikroaanometréw re-
jestrujacych z czujnikami naporu zainstalowanymi przad i za tamami. Prac?
wentylatoréow rejestruje sie poprzez obserwacje zasilania energie lub tak-
ze za pomoce kontroli wywodywanego naporu.

Nagte oddziatywanie czynnikéw otoczenia na wyrobiska uwidaczniaj? na-
tychmiastowe skutki w odstawie, transporcie lub komunikacji. zawaty wyro-
bisk aoze na przyktad wykrywa¢ i réwniez rejestrowa¢ aparatura sejsmicz-
na. Obserwacje innych”zdarzen w wyrobiskach se nieco trudniejsze, a tym
samym mniej dokfadne.

Przy wyborze wyrobisk jako elementéw systemu wentylacyjnego pominieto
bardzo wiele z nich z powodu mato prawdopodobnego ich wpdywu na zmiane
funkcjonowania systemu. Wszystkie nie wyréznione wyrobiska traktowane se
wiec jako bocznice sieci wentylacyjnej realizujgce powiezania i wspot-
dziatania elementéw wyréznionych w sy3temie wentylacyjnym. Nie oddziatu-
je wiec wzajemnie na siebie, lecz warunkuje istnienie oddziatywania mie-
dzy elementami wyréznionymi; czynie ich ukdad odpowiednio zorganizowany.
Zmiana wartosci relacji miedzy elementami systemu wentylacyjnego zalezy
zatem od zmiany parametréw elementéw, a nie od zalany parametréw wyrobisk
realizujecych te relacje.

Jednakze w szczegélnych przypadkach, chociaz bardzo mato prawdopodob-
nych w odniesieniu do normalnych warunkéw funkcjonowania systemu wentyla-
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cyjnego, moze dochodzi¢ do ujawnienia sie roli wyrobisk pominietych przy
analizie badz syntezie systemu. Na przyktad pozar podziemny, wybuch meta-
nu lub pytu weglowego, zmieniajgc efektywnos¢ energijng wyrobiska, naru-
szajg nie tylko warunki funkcjonowania systemu wentylacyjnego, lecz tak-
ze niosg inne, powazniejsze zagrozenia. Z tego tez wzgledu zdarzenia te
maja znamiona katastrof goérniczych, a zwigzane 2z niai dziatania sy-
stemu wentylacyjnego nigdy nie sg rozpatrywane w odniesieniu do Jego nor-
malnych celéw. Nie ma wiec potrzeby uwzgledniac¢ ich jako czynnikéw wyréz-
niajacych konkretne wyrobisko sieci wentylacyjnej. Roéwniez nie sg podsta-

wg wyroéznienia inne niebezpieczne zdarzenia, bardzo rzadkie lub nawet Jed-

norazowe w stosunku do wyrobiska, jak na przyktad: zawat w uspokojonym
gérotworze, zawat na skutek zniszczenia obudowy Srodkiem transportu,prze-
rywy wody lub podsadzki przez tamy lub Ffilary zabezpieczajace.

5.3. Struktura systemu 1 leqo opis przez weiscla-wyjscla

Uktad relacji pomiedzy elementami systemu wentylacyjnego nazywa¢ be-
dziemy jego strukture. Za pracag [82] zdefiniujemy wiec formalnie STRUKTU-
RE systemu wentylacyjnego jako pare uporzadkowang:

STRUKTURA «<X,

gdzie:
X - zbidr wyréznionych elementéw,
- relacje okreslone na zbiorze X, z ktérych kazda reprezentuje
pewien rodzaj zwiazkoéw i zaleznosci miedzy elementami x e X.

Jesli relacje RB wyraza¢ beda wiez funkcjonalng miedzy elementami zbio-
ru X, charakteryzujac ich stopien zaangazowania (lub samo zaangazowanie)
przy realizacji celu systemu, td Jego struktura z takimi relacjami nazy-
wana Jest strukturg funkcjonalng. Zatem STRUKTURA Jest nie tylko czynni-
kiem, Kktory tworzy system wentylacyjny, lecz réwniez okresla sposéb jego
funkcjonowania. Powstaje pytanie o metode okreslania danej relacji w spo-
s6b wyrézniajacy ja wsréd innych mozliwych relacji miedzy elementami sy-
stemu; Jest to wiec pytanie o metode opisu systemu. Weddug Mesarovlfa [74]
istnieja dwie podstawowe metody:

1° metoda opisu przez wejscia-wyjscia (WE-V/Y), w ktérej =zachowanie sie
systemu rozpatruje sie Jako relacje dwuargumentowga okreslong ns ilo-
czynie kartezjanskim dwéch roztgcznych rodzin zbioréw lub dwéch zbio-
réw ,

2° metoda opisu teleologicznego, w ktorej relacja dwuargumentowa jest opi-
sana w spos6b niejawny jako proces dazenia do celu.
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Do systemu wentylacyjnego kopalni stosowaé¢ bedziemy opis przez wej-
Scia-wyjscia nie wymagajacy uwzglednienia mechanizmu zjawisk zachodzacych
w systemie.

Wartosci liczbowe funkcji przepdywu F/x,y), czyli tzw. wydatek prze-
pkywu pradu <x,y>, oznaczymy przez V. Réznice potencjatow STCx.y) «
= p(X) - p(y) w bocznicy bezzrédtowej nazwiemy natomiast strata naporul.

Zbiér wydatkéw przepkywu mierzonych Jednoczes$nie we wszystkich mbocz-
nicach sieci S m<G ,%4].,“Y> okresla stan przepdywowy w sieci w posta-
ci kolumnowego "wektora wydatkéw” 7 = colon V. dj.... - Niech struk-

tura grafu G(n,m) bedzie Odwzorowana przez macierz incydencji A ,

I prawo Kirchhoffa mozna zapisa¢ zatem w postaci:

» 0 5.9

z ktérej *idzimy, ze wektor wydatkéw <« Jest ortogonalny do kazdego =z
wektoréw wierszowych w macierzy incydencji [14, 46] .

Poniewaz wektory wierszowe w macierzy A rozpinaja cala In-1)-wymiaro-
wg podprzestrzen przekrojéw (zwigzang z wyborem dendrytu (jrafu),wiec wek-
tor V Jest do niej ortogonalny. Uzupednieniem ortogonalnym dla podprze-
strzeni przekrojéw Jest (m - n + 1)-wy«larowa podprzestrzen cykléw, a
zatem w niej .lezy wektor V.

Baza podprzestrzen! cyklow wybierana jest w oparciu o cieciwy dendrytu
i tworzy ja zbiéor m - n ¢ 1 liniowo niezaleznych cyklowektoréw.

Zatem
7 (5.10)
gdzie: « colon Mg, ... XU Jest wektorem kolumnowym wydatkéw cy-
klowych Maxwella zawierajacym =m-n + 1 wspétrzednych, natomiastC”

Jest zredukowang macierzg cykléow tzw. macierzg cyklomatyczng.

Poniewaz wydatek cyklowy reprezentuje réwniez i.ydatek przepdywu pradu
w cieciwach dendrytu. wiec prady te nazywane sg niezaleznymi [137] , a wek-
tor - wektprem pradéw niezaleznych. Zbiér wszystkich wektoréw Vi sta-
nowigcych mozliwe rozwigzanie ukdadu (5.10) tworzy tzw. przestrzeh prze-
ptywowg & .

Zbiér strat naporu mierzonych réwnoczesnie we wszystkich m bocznicach
sieci S *<G, okresla stan potencjalny w sieci w postaci kolum-
nowego ‘“‘wektoranaporow' TT m colon dwj M2 ... WH] . Dlebocznic zrédiowych
wspotrzedng tego wektora Jestprzyrost - a niestrata -naporu. Zwigzek
wektora kolumnowego fi z macierzg cykléw C wyraza Il prawo Kirchhoffa;

Cw - o G.11)
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Wynika z niego, ze wektor TT Jest ortogonalny do podprzestrzeni cyklow
rozpinanej przez wektory wierszowe macierzy cyklo\ C . Wektor W lezy wiec
w uzupednieniu ortogonalnym dla podprzestrzeni cykléw, czyli w “n-1)-wy-
miarowej podprzestrzeni przekrojéw.

Zatem:

W = AeT fie G.12)

gdzie: = colon W ,--- W] Jjest wektorem naporéw “potencjatow) wez-
towych zawierajacych 9= n-1 wspédrzednych, a Ae Jest zredukowang ma-
cierza incydencji. Wszystkie n1 wezty sg wiec niezalezne ze wzgledu na
jeden wezet odniesienia. Zbidor wszystkich wektoréw W stanowigacych moz-
liwe rozwiagzanie ukd#adu (5.12) tworzy tzw. przestrzen potencjalng"~/”

Miedzy przestrzenig potencjalng 1 przeptywowa istnieje zwigzek dla
stanéw ustalonych sieci wynikajacy z zaleznosci (4.7) pomiedzy Tfunkcja
potencjalng i1 przeptywowg. Oznacza to, ze nie’kazdy stan potencjalny i
przeptywowy Jest rownoczesnie mozliwy. Uogdlnieniem prawa Guibala-Oevil-
leza, wyrazonego zaleznosciami (4.7) i (4.8), jest zwiazek miedzy prze-
strzenig potencjalng i przeptywowa w sieci wentylacyjnej:

Y« g(*W) (5.13)

Przeksztatcenie ¢ posiada charakter temperamentu sieci 1 nie moze by¢
potraktowane Jako operator liniowy. -

Wektor \Wj wydatkéw pradéw niezaleznych, nalezacy do przestrzeni prze-
ptywowej 1, moze by¢ traktowany jako wyjsScie systemu weritylacyjnego. Nie
jest natomiast mozliwe przyjmowanie wektora naporu We jako wejscia sy-
stemu, gdyz nie charakteryzuja one elementéw bedacych przyczyna wymuszen.
Wektor moze natomiast stanowi¢ inny rodzaj wyjscia systemu, gdyz
zwiagzek miedzy przestrzeniag potencjalng i przeptywowa w sieci wentylacyj-
nej moze by¢ tez przedstawiony Jako uogélnienie prawa Girarda-d "Aubissona-
-Atkinsona:

“fr- (1) (5.14)

w ktérym przeksztatcenie Ff posiada charakter oporu sieci i stanowi od-
wrotnos¢ przeksztatcenia g, tj. T-1 *=g.

Z przeksztatceniami f lub g mozna zwigza¢ trzeci wektor charakte-
ryzujacy system wentylacyjny, a mianowicie wektor oporéw aerodynamicznych

= [Rj-Rg Rm] « Wektor ten trektowe¢ bedziemy umownie Jako wektor opo-
réow, gdyz niektére wspotrzedne nie beda parametrami R wigzacymi zmienne
. V. w réwnaniu charakterystyki wyrobiska, lecz parametrami symboliczny-
mi dla ciagu ki#k2,...,kj parametréw wystepujacych w réwnaniu charakte-
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rystyki wentylatora lub strumienicy, np. dla wentylatora w bocznicy u® o
charakterystyce Ap = “ N2V * k372 opor symboliczny RN = <kN,k2,k3>.

Okreslmy wektor wydatkéw & w taki sposéb, ze jego wspoédrzednymi sa
wszystkie wartosci wydatkéw w odbiorach z c Z. Bedzie to mozliwe. Jesli
przewietrzanie miejsc pracy (stanowigcych przedmiotowy zbidér Z deioréw
powietrza) bedzie niezalezne. Wektor ten bedziemy dalej oznacza¢ ty . Jes-
1i Jego wymiar jest wiekszy od liczby odbioréw |zl , wtedy mozna dodgczyc¢
do nich odbiory fikcyjne w bocznicach stanowigcych cieciwy dendrytu wy-
branego* ze wzgledu na odbiory wkasciwe.

Zatem wektor wydatkéw pradéw niezeleznych €2 moze by¢ wyrazony jako

funkcja wektora oporéw R:

?2z = F(rY) (5.15)

Niech sk#adowymi wektora R beda tylko te opory lub charakterystyki, kto-

re podlegajg zmianom w czasie funkcjonowania systemu wentylacyjnego, a
wiec charakteryzuja elementy podlegajace wymuszeniom celowym lub przypad-
kowym. Oznaczmy zbidér tych elementdéw przez Y. Stanowi on 4acznie ze

zbiorem odbioréw Z zbidér X elementéw wyréznionych w systemie wentyla-
cyjnym, zgodnie z wymogiem formalnej definicji (5.8) struktury systemu.
Zetem X «Yu Z oraz Y n Z =% , mimozemogg by¢ w sieci wentyla-

cyjnej bocznice zawierajace na przykdad wyrobisko z tamg wentylacyjng oraz
wyrobisko eksploatacyjne stanowiace odbidér powietrza. Bocznica charakte-
ryzujace sie powyzsza wkasnoscig traktowana bedzie jako bocznica z dwoma
réznymi elementami systemu wentylacyjnego. Z podzbiorem Y zbioru X
zwigza¢ mozemy wektor wejscia 3ystemu wentylacyjnego, podobnie jak z pod-
zbiorem Z c X zwiagzalismy wektor wyjscia. Uzyskana nowa zaleznos¢ Jest
wiec opisem reguty funkcjonowania systemu poprzez wejscia - wyjscia:

tz -T(Ry) (5.16)
gdzie:
Ry ¢ (@ - wektor wejs¢ systemu wentylacyjnego,
7Z - wektor wyjs¢ systemu wentylacyjnego,
F - funkcja wektorowa przetwarzajgca sygnatywejsciowe nowy js-

ciowe, czyli zmiany oporow badz charakterystyk nazmiany wy-
datkéw. Wyraza ona strukture funkcjonalng systemu.
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5.4. Wiez funkcjonalna «jedzy odbioreai powietrza
a elementeni podlegajycyal wyauszeniu

Zgodnie z zaleznosci« (5.16) mozna napisa¢ dla dowolnego odbioru z :

*3 * F3QRYJ) AT 2R 74 | G171

gdzie i—

RYj clITY - podzbidér wejs¢ wphtywajacych letotnle na zalany wartosci wyj-

Sciowej ,

Fi - funkcja przetwarzania zwiyzana z odbiore* z/.

Zapotrzebowanie powietrza w dowolnym odbiorze 2z* Jeet ograniczone do-
puszczalnyai wartosciami: alnlaalne, wynikajycy zwykle z koniecznosci nie-
dopuszczenia do powetanla okreslonych etyzeh gazu oraz aakeymelny, wyni-
kajacy zwykle z koniecznosci niedopuszczenia do powstania zbyt duzej pred-
kosci powietrza lub strat powietrza. Wyaaganla bezpieczenstwa +#yczone ey
na ogét z wymegenlami techniczno-ekonomicznymi .

Tak wiec dla kazdego odbioru 2z aaay warunek:

~AC.in) <Vj(-R (5-18)

Znaczenie odbioru powlyzemy z tolerancje zapotrzebowania powlatrza, a
Scislsj - z szerokoseiy przedziatu (5.18). Przedzialy wezeze $Swiadczy o
wlykszya znaczeniu odbioru i odwrotnie. Tak jest na przykfad w odniesie-
niu do przodkéw scianowych o duzya wydobyciu i wysokiej ketegorll aetano-
woscH -

Z punktu widzenia realizacji zadania systeau wentylacyjnego uznajeay
wiyc, ze przynalezno$¢ wartosci do przedzietu zapotrzebowania
~Nj(mex)” 3e,t jednekowo wazna dla wezystkich odbioréw.

Rys. 5.5. Ilustracja wyjscia wartosci w odbiorze 2z" poza przedziat
zapotrzebowania na skutek jego zawezenia.
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Ze wzgledu na zaiennos$¢ warunkéw gérnlczo-technlcznych w wyroblekach
etanowlycych odbiory powietrza zachodzi réwniez zaiane przedziatdéw zapo-
trzebowania ~Nj(»»x)J* Dlatego aozliwe Jeet wyjScie wartosci™”
réwniez z tego powodu poza przedziat zapotrzebowania (rys. 5.5). Réwniez
medo uchwytne, powolne zalany pareaetréw wszyatklch wyrobisk, a szczegol-
nie eksploatacyjnych, powodujy systeaatyczne przesuwanie sie wartosci ~
ku granlcoa przedziatu 1 ich przekroczenie. Konieczna Jest wtedy =zalana
poziomu wyauezenla w elementach zasllajycych bydz sterujycych eyetsau wen-
tylacyjnego - oddziatujycych na odbiér z* zgodnie z zaleznosoly (5.17).
Funkcje Fj wyraza wtedy wlyz funkcjonelny aiedzy odblorea z* a tymi
eleaentaal y”, ktoére zdolne ey eterowe¢ wydatkiem w odbiorze z» .WyjsScie
wertoscl poza przedziat zapotrzebowania aozna nazwa¢ uezkodzenlea
odbioru. JesSli epowodowane zoetato nagtym wymuszeniem przypedkowo zwlyza-
nym z uszkodzeniem jakiego$ elementu eystemu. Moze nim by¢ element zasi-
lajacy, sterujycy lub inny wyrézniony pod tym wzglydsm w systemie.

Funkcja Fj wyraza wiec takze wly¢ funkcjonalny miedzy odbiorea z* a
wszystklai wyréznionymi elementami wymuezajycyal zdolnymi uszkodzié¢
odbiér Ty

Maksyaslny celowy zmlene charakterystyk elementéw  eterujycych aozna
rowniez trektowe¢ jako zalany wywokany uszkodzeniem. Zatem badanie powly-
zan funkcjonalnych w systemie wentylacyjnym najwygodniej prowedzié¢ z po-
zycji nlezewodnosci funkcjonowania systeau.

5.5. Systea wentylacyjny #yko system logiczny kombinacyjny

Ola kazdego odbioru z 6 Z wyréznlemy dwa stany,ktére opiezemy zmien-
ny loeowy binarny Y taky, ze:
- f
1 gdy ~ <V </
f» e 519
0 w przeciwnym przypadku

Dla ¥ m 1 system wentylacyjny realizuje zatozony cel ze wzgledu na od-
biér z, jesli Y m O cel eyeteau nie Jeet realizowany. Tak wiec zarow-
no eleaenty charakteryzujyce wejscia systemu wentylacyjnego (znlenlajy-
ce pod wptywea uezkodzenia przebieg cherekterystyk), Jak réownlaz eleaenty
cherakteryzujyce wyjscia (zalana wydatkéw w odbiorach pod wpltywea wyau-
ezen na wejsciu) noge by¢é opisane zmienny binarny.

System wentylacyjny okreslony zaleznoscie (5.16) sprowadzillsay wiec
do systeau #ogicznego kombinacyjnego [I0S] :

v Cs.20)



gdzie:
Hl n 11 t
* eee x U i" 39st zbiorem wejs¢ w postaci iloczynu kar-
tezjanskiego zbioréw dwuelementowych = 0,1 ,
2) x'$2 x XT]< 3est zbiorem wyjs¢ réwniez w postaci ilo-
czynu kartezjanskieoo zbioréw » {o..}-

Z) P - funkcja wejsSciowo-wyjsSciowa.

Uporzadkowana 1-tka:

%

nazywana bedzie dalej wejsciem systemu logicznego kombinacyjnego. Zmien-
na e Si 1 “ i«2 .--*1 nazywa sie i-tg wspotrzedna wejscia, a
liczbe 1 iloscig zmiennych wejsciowych.

Uporzadkowana k-tka:

1.2 7 -rk)

nazywana bedzie wyjsciem systemu logicznego kombinacyjnego. Zmienng
fi 6 dla i » 1,2 k nazywa sie i-tag wspétrzedng wyjscia, a licz-
be k iloscia z»lennych wyjsSciowych.

Funkcja wejsciowo-wyjsciowa systemu o k wyjsciach Jest zdefiniowana
catkowicie przez podanie Kk funkcji logicznych 1 zmiennych w postaci:-

Y1« ~1 " .. (5.21)

dla i1 » 1,2,... ,k.

Funkcja logiczng 1 zmiennych nazywa Sie tutaj przyporzadkowanie kazdemu
elementowi zbioru £ Jednego 1 tylko Jednego elementu zbioru « M *

5.6. Ildentyfikacja struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego

Jezykiem struktury systemu wentylacyjnego, podobnie jek w przypadku
sieci wentylacyjnej, Jeet model graficzny, czyli graficzne przedstawieni«
pewnej whasnosci systemu. Postepowanie polegajace na wyznaczaniu struktu-
ry funkcjonalnej syateau na podstawie jego zachowania nazywa¢ bedziemy
identyfikacja struktury systemu. Nie prowadzi ono do jednoznacznego roz-
wigzania, gdyz taki* samo zachowania moga wykazywaé systemy o] réznej
strukturze. Powszechnie znanym modelem graficznym systemu jest schemat
blokowy, gdyz mozna nim postugiwac¢ sie w sposéb Intuicyjny [27, 104] . NaJ-
proatsza Jego postacig jast blok podstawowy (rys. 5.6) z jednym wejsSciem
1 jednym wyjsciem oraz zachodzaca miedzy nimi zaleznoscia funkcjonalng. W
przypadku wielu wejs¢ 1 wyjs¢ biok przedstawia dzieki nira tylko to, co
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jest istotne w danym problemie, lecz nastepuje ogromna komplikacja zalez-
nosci funkcjonalnych, _ktére pozostaja nieznane (rys. 5.7). System przed-
stawiony jest wiec w postaci ''czarnej skrzynki'™ 1 posiada charakter wie-
lowymiarowego przetwornika dopasowujacego zbidr wejs¢ do zbioru pozada-
nych wyjs¢. Relacje wejsclowo-wyjsSciowg mozna wyspecyfikowa¢ droga uza-
sadnionego logicznie podziatu bloku, wyobrazajacego catly aystem, na mniej-
sze 1 prostsze bloki skkadowe. Okresla sie wejscia i wyjscia poszczegol-
nych blokéw sktadowych dopasowujac Je do zbioru wejs¢é - wyjs¢ catego sy-
stemu. Najlepiej, Jesli tworzymy wtedy bloki proste o charakterze prze-
twornikéw jednofunkcyjnych.

Rys. 5.6. Blok podstawowy sy- Rys. 5.7. Blok systemu logicznego kom-
stemu z wejsciem i wyjéciem binacyjnego z wejsciem 1 wyjsciem
tworzonymi przez pojedyncze tworzonymi _przez dowolne liczby zmien-
zmienne nych wejsciowych i wyjsSciowych stano-
wigcy model systemu wentylacyjnego

kopalni

W systemie wentylacyjnym kopalni powyzszy sposéb identyfikacji struk-
tury funkcjonalnej, okazuje sie ogromnie z4ozony.
Przyjmiemy uproszczenie,, ze wystsrczajace bedzie wyspecyfikowenle tyl-
ko bezposrednich powigzan miedzy poszczegélnymi wejsSciami a wyjSciami.
Nie bedziemy poszukiwa¢ dodatkowych
powigzan wewnetrznych. Przedstawienie
modelu systemu wentylacyjnego w po-
staci ‘‘czarnej skrzynki' jest réwno-
znaczne z odwzorowaniem wszystkich
mozliwych powigzahn miedzy Jago wejs$-
ciami a wyjsciami. Mozna Je interpre-
towa¢ w postaci grafu zorientowanego
G «<YuzZ,U>, w ktérym podzbiorowi
wierzchotkéw YcX odpowiadaja ele-
menty scharakteryzowane okreslonymi
zmiennymi  binarnymi wejsSciowymi, a
zbiorowi wierzchotkéw Zc X -wyjscio-
wymi (rys. 5.8). Jesli liczby 1 oraz
mﬁ'acgwg'zys%k?ef rr\l(olilziwje) >0dmﬁzocv)v'i%_— *” oznaczaja ildsci tych zmiennych,to
zaniamiedzywejsciem awy jSciem kuy | =1 + k. Liczba wierzchotkéw w
ﬁggs;ge %\k\gg)r}g é%ti%ri%g%ytral%%ga: utworzonym grafie G nie moze by¢
nacyjny
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wieksza od liczby elenentéw wyréznionych w systemie wentylacyjnym, lecz
noze przewyzsza¢ liczbe bocznic w sieci, z ktérymi zwiazano elementy sy-
stemu. Na przykdad w niektérych bocznicach noza byé unieszczona Sciana
(odbiér), a takze tana wentylacyjna stuzaca do regulacji przepdywu i pod-
legajaca uszkodzeniom.

Zbiorowi 4ukéw U grafu G odpowiada zbidr powiazahn funkcjonalnych.
Problen identyfikacji atruktury funkcjonalnej, przy sformutowanych wczes-
niej zatozeniach, sprowadza sie do uscislania postaci grafu G =<y uz ,U>,
w sensie szczeg6towosSci odwzorowania zwigzkéw funkcjonalnych iatnlejecych
miedzy elenentani wejscia i wyjscia systemu. Uscislanie postaci grafu re-
prezentujacego strukture funkcjonalne przeprowadzi¢ nozna w sposOb bezpo-
Sredni poprzez eksperyment w rzeczywistej sieci wentylacyjnej lub w spo-
s6b posredni poprzez wykorzystanie obliczen symulecyjnych na modelu.w tym
celu przeprowadzamy obliczenia rozptywu powietrza w sieci wentylacyjnej
rozpatrywanego eystenu wentylacyjnego dla stanu normalnego oraz dla przy-
padkéw uszkodzenia poszczegélnych tan wentylacyjnych, wentylatoréw pomoc-
niczych, wyrobisk i innych zawodnych elenantéw ayatenu. Wszystkie pozo-
state elenenty sieci wentylacyjnej, nie wyréznione w charakterze elenen-
tow systemu, uznajemy za niezawodne. Proponowana netoda Jeet wiec pewne
odmiane netody préb granicznych znang w diagnostyce.

Obliczenia przeprowadzany dla pojedynczych przypadkéw uszkodzen, zgod-
nie z zatozanian poszukiwania bezposrednich powigzan nledzy elenentani
uazkadzalnymi a odbiorani powietrza. Moze jednak sie zdarzy¢ przykdadowo,

ze sprawdzanie za ponocg symulowanych uszkodzenn pojedynczych elementéw yt,

Y] nie wykazuj« ich powlezania z odbiore* z”, natoniast sprawdzenie
uszkodzenia #acznego elenentéw Yji/Yj wykaze powyzsze powiezenie. Przy-
padki takich powiezan zostane ponlniete, gdyz sprawdzanie ich Jeat nie-
ekonomiczne przy przyjeciu netody podwdjnego przeliczenia rozpitywu powie-
trza dla oceny skutkéw kazdego wynuezenia w sieci.

Mino z« metodo jest trywialna - Petit [I14)] Juz w 1900 r. wykorzysty-
wat podwéjna przeliczenie dla znalezienie skutkéw otwarcia krétkiego spie-
cia - trudno Je zaatepi¢ inng, bardziej efektywne. Obecnie stosuje sie
tylko nieznlernle szybkie $rodki obliczeniowa.

Ola przeprowadzenia obliczan rozptywéw powietrza w sieci wentylacyjnej,
symulujacych uszkodzenia elenentéw wchodzacych w skdad eystenu wentyla-
cyjnego, bedziemy stosowa¢ nastepujece tablice zmiennych logicznych wejs-
ciowych :

AT (L L v

51752153, ... %1 7 10 1 < X (.22)

- - o
. . -

»eee AN*(111 .- 0))
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Kazdy wierez tablicy (5.22) jeet ergunentem fqgkcji logicznej 1 zniennych.
Stata logleana O symbolizuje przyjecie przaz element y e Y wartosci pa-
rametru j«go charakterystyki odpowiadajecej uazkodzanlu - zgodni* z okres-

lenlen (S.D).
W wyniku obliczan rozptywu powietrza w aleci wentylacyjnej dla znie-

ni»mych kolejno sygnakéw wejSciowych uzyakujamy macierz wydatkéw v dla

k odbioréw:

11 12 "1k
" 2 2K (5.23)
11 12 Ik

Wartosol wydetkéw w wlerazach nadarzy poréwnujemy z wartoscia-

mi okreslejeeynl przedziaty dopuezczelne dla zapotrzebowanie powietrza w

poazczeg6lnych odbiorach:

[M/«<Ini™/nex] ” ["2/nIn"~2/»0k] ==** "[J7Kk/nIn "/nexj *.29)

Przedziaty powyzsze charakteryzuje obszar praoy eyetenu bedecy wleloscla-

non wypukdym w 2 - k-wynlarowej przeatrzanl wektorowej.
Wepotrzedne woktore wydatkéw epednle¢ powinny warunki:

] (5.25)

-vV.i"1r"

: o (5.26)
Ij/nax 'G >0
dla j m 1,2 k.

Zgodnie z okresleniem (5.19) macierz wydatkéw noze by¢ zaatepiona na-

cierze zniennych logicznych wyjsciowych:

fil 712 ~k
T21  ¥22 ¥2k .27
m Y12 *1k

Wiereze macierzy se wyjsciami systemu (traktowanego jako system logiczny
kombinecyjny) i tworze zbiér wyjsc¢éY . Uzyskana tablice zmiennych logicz-
nych nazywa¢ bedziemy zatem macierza wyjscia V . Macierz ¥ mozna z kolei
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Interpretowa¢ jako binarng nacierz incydencjl A"H) opisujaca hlpergraf
H»<Y ,“Ey->, dla J « 1,2,..., k. Jesli zdefiniujemy Ja w nastepujacej
formie:

0 gdy yxe Ej
ar) — (5-28)
1 w przeciwnym przypadku

Definicje powyzsza jest odmienne od zawartych w monografiach [&] . [e6] ,
gdyz zamieniono w niej role liczb 0 11.

Zgodnie zokresleniem (5.28) 1 wierszom macierzy V odpowiada 1wierz-
chotkéw ye Y hlpergrafu H, natomiast k kolumnomodpowiada k hlper-
krawedzl tego hlpergrafu. Poniewaz zbidr wejs¢ £, mozna jednoznacznie przy.
porzadkowa¢ elementom uszkadzalnym, to tym samym Jest im jednoznacznie
przyporzadkowany zbiér wyjs¢é Y , czyli 1 wierszy meclerzy V odpowiada 1
elementom uszkadzalnym ye Y. Kolumnom Macierzy ¥ odpowieda¢ bgtlg na-
tomiast odbiory =z € Z, przez co hlperkrewedzle |e”|] mozemy ponumerowac
liczbami etykietujacymi elementy z1>z2 zk zbioru odbioréw Z.

Tak wiec relacje mleday wierzchotkami e hiperkrawadziami sg poszukiwa-
nymi powigzaniami w systemie wentylacyjnym tworzacymi Jego strukturag funk-
cjonalna. Aby wyrazniej ujawni¢ powigzania etrukturalne, identyfikujacy
je hipergraf H przeksztatcamy wgraf liniowy K(H), wykorzystujac forme
posrednig grafu blokowego B(H).Centrami uzyekenych drzew-gwlazd beda
wierzchodki z e Z. Macierz V mozna bedzie wiec oetatecznie interpreto-
wa¢ jako specjalna macierz potaczenM zaatosowsng juz przez Engla i wspod-
autoréw [48] dla zapisu relacji potaczen miedzy zwykdymi wierzchotkami
grafu (tzw. multlplace graph) a wierzchotkami tworzacymi >ajaki' (spiders).
W naszym przypadku "pajaki' Engla nezywalls$my ogélnie drzeweml-gwlazdaml
z centrami z e Z. Elementy macierzy M , nazywanej delcj macierza uszko-
dzen odbioréw, definiujemy w nastepujacej postaci:

0 jesli wierzchotek yi Jest potaczony krawedzia z centrum z°

"ij
1 jesSli brak potaczenia (5.29)

Rola statych logicznych 0,1 zostala wiec takze zamieniona. Mamy zatem:

zi  z2 Zk
yl ¥l >12 ik
y2 r2l ¥22 o *2k

yi ni 1] 'k
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Przynaleznos¢ wierzchotkéw grafu k(h) do dwéch réznych podzbioréw
Y,Zc X oraz istnienie relecji tworzacej macierz uszkodze* H sSwlsdczy o
jego specjalnych wkasciwosciach polegajacych miedzy Innymi na tym, ze re-
lacje potaczen reellzowane sg tylko dla pary wierzchotkéw <y,z>e U0, na-
tomiast nie sg reellzowane podgczenia <yi»Yj> 1 <zi,zj>- z»te" graf KG)
mozne przeksztedcl¢ do grefu dwudzielnego Kbénigs G «<YuZ,Uj>.

Poniewaz wierzchotki yc Y odpowiadajg wejsSciom systemu, a wierzchok-
ki ze Z - wyjsciom, to mozna nada¢ krawedziom <x i<z"> orientacje od
wierzchotka x» do wierzchotka 2z”~. Stoeujac macierz uszkodzenh M za-
miast macierzy V mozna wproet konstruowa¢ graf K(H) bez potrzeby wczes-

niejszego analizowania hipergrafu H.
Ola przykdtadu niech macierz uezkodzen odbioréw ma postac:

K(H)
G e <y™z,u

Rys. 5.9. llustracja przeksztaltcenia hipergrafu H «<Y,Z>, utworzonego
na podstawie macierzy wyjscia systemu, do grafu dwudzielnego G «<VUZ,U">
odwzorowujacego istotne powigzania funkcjonalne w systemie wentylecyjnym
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Kolejne przeksztatcenia hipergrafu H «<Y. w odpowiadajacy nproec
macierzy M graf K"h) orBZ 9raf dwudzielny G «<Y U Z,u”>
przedstawia rye. 5.9. Uzyskany graf dwudzielny G Jest uscislenie« posta-
cl grafu G «<V U Z,U> odwzorowujacego wszystkie mozliwe potaczenia aie-
dzy elementami wejSciowymi i wyjsciowymi w "czarnej skrzynce" (rys. 5.8).
Znaleziony zostat bowiem podzbidr UM c u reprezentujacy krawedzie zorien-
towane identyfikujace relacje wejsclowo-wyjsciowe O

5.7. ldentyflkacla atruktury niezawodnosciowej
systemu wentylacyjnego kopalni

Zagadnieniami niezawodnosci przewietrzania kopaln zajaowato sie juz
wielu autoréw. Sie¢ wentylacyjny traktowano na ogét jako sie¢ przepdywo-
wy, a niezawodno$¢ przewietrzania wigzano z prace bezuszkodzeniowe drég
doprowadzania 1 odprowadzania powietrza z odbioréw. Na przyktad Wasser-
*an [152, 153] okresla niezawodnos$¢ poszczegélnych eleaentéw sieci wenty-
lacyjnej z punktu widzenia ich zdolnosci do przesykania powietrza w ilo-
Sci okreslonej w projekcie. Rozpatruje wiec przede wazystkia niezawodnos¢
predéw powietrza - powlazanych wzajemnie w strukturze przeptywowej sieci
wentylacyjnej. Korzyscle powyzszego podejscia jest datwe przechodzenie do
oceny efektywnosci systemu wentylacyjnego, chociaz zastosowane kryterium
- uzyskanie pozadanego wydatku wszystkich predéw w sieci - nie Jest teo-
retycznie uzasadnione 1 wymaga postugiwania sie watpliwymi wskaznikaal
nlszawodnosci (np- przyjmujacymi wartosci powyzej jednosci).

Podobne podejscie reprezentuje w swych pracach Uszakow [I50] -Natomiast
Rogow i Bankin w artykudach [120, 1211 , a takze w obszerniejszej monogra-
fii [22] , przyjeli jako kryterium uszkodzenia systeau wentylacyjnego
przesuniecie sie wektora wydatkéw niezaleznych poza dopuszczalny zakres.
Podstawe konstrukcji struktury (grafu) niezawodnosciowej Jest ustelenle
zbioru drog niezaleznych istniejecych w strukturze topologicznej sieci wen-
tylacyjnej. Wida¢ to wyraznie w pracy [122, s. 84-85]. Gref niezawodno-
Sciowy jest tam wprost acheaatem kanonicznya z przyporzadkowanymi wskaz-
nikami niezawodnos$ci, bedZz moze by¢é potraktowany jako struktura réwnoleg-
+ych drég niezaleznych powstatych po ich rozszczepieniu w strukturze to-
pologicznej .

Z prac poswieconych niezawodnosci sieci technicznych innecjo rodzaju [5,
65, 78, 108, 130, 144] wifemy. ze ich ocena niezewodno$c?/"»a poprzez roz-
szczepienie drog i uzyskiwanie struktury szeregowo-rownoleglej jest pesy-
mistyczna. W teorii niezawodnosci metoda powyzsza znana Jest Jako metoda
Minimalnych drég i_minimalnych przekrojéw [6, 68, 84]. la wazniejsze
miejsce zajmuje element w sieci wentylacyjnej, tya wieksza liczba drég"do-
prowadzajacych powietrze do odbioréw Jest wykeczana w przypadku Jego usz-
kodzenia. Wielokrotne uwzglednianie niektérych elementéow  sieci w  Jej

strukturze niezawodnos$ciowej Jest zdaniem niektérych autoréw [14] nie-
whkasciwe. M nowszej pracy dotyczecej sieci wentylacyjnych tiankin [12]Jwnosl
poprawki do konstrukcji grafu niezawodnosciowego. Graf ten nie pokrywa
sie Juz doktadnie ze strukture topologiczny sieci, gdyz przy wyborze drég
niezaleznych moge by¢ uwzgledniane elementy wpdywajece na uszkodzenie od-
bioru wchodzacego w sk#ad drogi niezaleznej , a nie zwlezane 2z nia szere-
gowo w strukturze topologicznej.

Najkorzystniej jest zwigza¢ z konkretnva odbiorea powietrza te wszyst-
kie elementy, ktérych uszkodzenie wpiywa na uszkodzenie odbioru - nieza-
leznie w jakiej strukturze topologicznej pozostaje one w sieci. Coj [40.
s. 126-138] wykazat, ze bocznice ze zalennyai oporaai ze wzgledu na cha-
rakter oddziatywania na inne bocznice, bedece odbioraai powietrze, czyli
tzw. robocze, aoge by¢ podzielone na '"réwnolegte™ 1 "szeregowe'™ do nich.
Czes¢ z bocznic *‘réwnolegtych™ i ''szeregowych™ moze byé zaliczona do oby-
dwéch typéw z racji nieznacznego oddziaktywania na wydatek odbioréw. ta-
two wiec widzie¢, ze uszkodzenie bocznic wyraznie "réwnolegtych™ badz
"'szeregowych” moze nies¢ uszkodzenie odbioru z powodu zanizenia lub zawy-
zenia jego wydatku. Pod wzgledea niezawodnos$ciowym bocznice uszkadzalne
obydwéch typéw bede tworzy¢ z sobe réwniez pewne strukture.

Podobne podejscie znajdujemy w niektdérych pracach dotyczecych innych
rodzajow sieci, na przykdad u Billlntona i Grovera [9] w zakresie sieci
energetycznych, u Siudy i wspétautoréw [127] w zakresie sieci elektrycz-
nych lub u Abramowa [3] w odniesieniu do sieci hydraulicznych. Réwniez to
wkasnie podejscie przyjeto w niniejszej pracy przedstawiajec metode ana-
lizy niezawodnosciowej systemu wentylacyjnego przy wykorzystaniu Jego
struktury funkcjonelnej, a nie topologicznej. Rozszerzono réwnoczesnie
wyniki uzyskane w pracy [B3] -

Role struktury funkcjonalnej (graféw funkcjonowania) systeméw w diag-
nostyce systeméw wykazat na przykdtad Oubrowskid PB7], a Kaszewski [69]
przedstawit+ metode wyznaczania tej struktury dla ogdélnie zdefiniowanego
obiektu technicznego.

Model niezawodnos$ciowy stacji elektroenergetycznych na podstawie mode-
lu funkcjonalnego tworzyt tez Matla [98] . Stosowat metode loglczno-anali-
tyczne z wykorzystaniem funkcji logicznej zapisywanej w postaci dysjunk-
cji wszystkich minimalnych drég sprawnosci systemu lub koniunkcji wszyst-
kich minimalnych przekrojéw niesprawnosci .

Prezentowana w niniejszej pracy koncepcja badania modelu sieci wenty-
lacyjnej zestawami sygnatéw wejsSciowych i poréwnywanie generowanych syg-
natéw wyjsciowych z sygnatami sieci sorawnej nawiezuje tez do prec Komo-
rowskiego [/, 79] 1 Zamojskiego [I6Z] dotyczacych sieci logicznych, Var-
zapetiana 1 Korsunowa [ISI] z zakresu automatéw, tatinskiego i wspétauto-
réow [P6] z zakreeu ukdadéw radiolokacyjnych czy Gaskarowa i wspétautoréow
%] zajmujacych sie niezawodnoscia aparatury radioelektronicznej. Inte-
resujaca koncepcje przedstawili tez Oprzedkiewicz i Wesierski [IOS] . Pm-
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ce ty byty inspiracjg dla przyjecia podobnych zatozen umozliwiajacych i-
dentyfikacje struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego, a wiec znaj-
dywania Jego relacji systemotwoérczej P]-

Dle ustalenia struktury funkcjonalnej systemu wentylacyjnego przyjmo-
walismy Jako sygnaty wejsciowe tylko uszkodzenia pojedyncze elementéw.Za-
+ozenie to mozna ostabi¢ dopuszczajac rowniez mozliwos¢é wystgpienia syg-
natu bedacego suma eygnakdéw uszkodzen pojedynczych. Wezmy dla przykdadu
system o strukturze funkcjonalnej przedatawlonej na rys. 5.10a. Prawdopo-
dobienstwo stanu niezawodnosciowego elementow Jest znane, a zbiory wejsc¢
i wyjs¢ systemu charakteryzuje ponizsza tabela:

wej Scia wyj Scia realizacja celu
(@) (1-1,1) 1 (tek)
©.1) (1.0,0) 1 (tak)
a.o ©.1.,0) 1 (tak>
(,0) ©,0.0) 0 (nie)

Zaktadamy, ze cel systemu Jest zrealizowany. Jesli chociaz jeden odbidér
Jest zaspokojony, tzn. 3j. Yj m 1.

Zachodzi to dla wejsé: (1,1), (O,1) i (1,0). Funkcje logiczna struktury
niezawodnosciowej systemu, opisujaca realizacje celu systemu, me wiec po-
stac :

V% *Hv p2 (5.36)
Poniewaz wyraza ona dysjunkcje, zatem po zarytmetyzowanlu uzyskujemy:
*(V Vo« £1 "1 *tz (5-36)
Poniswaz
SI *$2 - $1 =% "~ 1 * (5°37)

to zarytMatyzowana funkcja logiczna struktury bedzie miata réwniez po-
stac ;

“1-@*EDA - 22} (5*38)

Funkcja ta wyraza wiec réwnolegda strukture niezawodnosSciowag systemu, dla
ktérej w ogélnym przypadku:

“1 “V 63

System opisywany struktura réwnolegta Jest uszkodzony wtedy 1 tylko
wtedy, gdy wszystkie jego elementy sg uszkodzone. Po zamianie zdarzen we
wzorze (5.39) ne Ich prawdopodobienstwa obliczy¢ mozemy prewdopodoblen-

stwo realizacji celu systemu.
Dle rozpatrywanego systemu o strukturze funkcjonalnej jak na rye.S.10a

zidentyfikowana struktura niezawodnosciowe ma poeta¢ prostego pokaczenia
réwnolegtego elementéw V1>Y2 (rys. 5.10b).

Rys. 5.10. Przykd#adowa struktura funkcjonalna systsmu wentylacyjnego (€)
oraz odpowiadajaca jej rownolegta struktura niezawodnosciowa (b)

0 (-0 (-0

b

Rys. 5.11. Przyktadowa struktura funkcjonalna systemu wentylacyjnego (&)
oraz odpowiadajaca jaj szeregowa struktura niezawodnos$ciowa Th)

Z kolei rozpetrzmy syetem Jak na rys. 5.1la, w ktorym dla tej eemej
liczby elementéw zidentyfikowano inng strukture funkcjonalng. Niech zbio-
ry wejs¢ i wyjs¢ systemu orez stany realizacji celu charekteryzuje poniz-

sza tabsla:
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wejscia wyjscia realizacja celu
a.n - (1,1,1) 1 (tak)

" (0,D) (0,0.0) 0 (nie)
1.0 (0.0,0) 0 (nie)
(0,0 (0,0,0) 0 (nie)

Realizacja celu systeau nastepl tylko dla wejscia Cl,i). Funkcja logiczna
struktury ma wiec posta¢ wyrezejycy koniunkcje:

AX$LTA AL A $2 (5.40)

Po zarytmetyzowaniu uzyskujemy

*<$.e&) m 5 52 "y «>

Funkcja tawyrezeszeregowy strukture niezawodnos$ciowysysteau (ryg-5.11bl
W ogblny»przypadku dla 1 elementéw systemu funkcja O ma postac:

v*IH S

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

Zauwazay, ze gdyby w przyktadach systeméw z rys. 5.10a i 5.1la przy-
jy¢ realizacje celu systeau w postaci zaspokojenia  wszystkich odbioréw
tzn. Vj, Vj=I> to dla obydwéch systeméw ich struktura niezawodnosciowa
bytaby struktury szeregowy. Wyciygamy stad wazny wniosek, ze zidentyfiko-
wanie struktury funkcjonalnej nie wystarcza dla Identyfikacji struktury
niezawodnosciowej. Trzeba bowlea réwniez sprecyzowac¢, kiedy eystea Jeet w
stenie zdatnosci .

Zaktada sie najczesciej dla systeméw technicznych, ze funkcja logiczna

struktury jest funkcjy koherentny (monofoniczny), tzn. spednlajycy naste-
puj yce warunki [68] :

@ 0(l.1....1 -1 r
(@ 0(0,0,0,....0) -0 (.34)
G 0(E1."2_ ...~ _.... A Ji***"51)Jeri iS5

Ostatni warunek oznacza, ze uszkodzenie elementu nie poprawia Jego nieza-
wodnosci -
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Dla struktur koherentnych wspomniane wczesniej struktury: szeregowa i
réwnolegta sy przypadkami granicznymi. Zatem dla wszystkich struktur ko-
herentnych Jest [&4] ;

n $14 0 fiu 1- n a -V 5-44)
i-1 i-1

Tak wiec niezawodno$¢ systemu o strukturze zdozonej nie jJest gorsze
niz w przypadkach struktury szeregowej i nie jest lepsza niz w przypad-
kach struktury rownolegltej. Aby wyznaczy¢ strukture zhozony, celowe Jest
dzielenie systemu na mniejsze czesci, dla ktérych struktura Jest typu sze-
regowego bydZz réwnolegtego. Najtatwiej zatem rozpatrywa¢ niezawodno$¢ rea-
lizacji celu systemu ze wzgledu na poszczegélne odbiory z e Z.

Dla utworzenia struktury niezawodnosciowej systeau ze wzgledu na od-
biér Zj korzysta sie bowiem bezposrednio z ustalonej Juz struktury funk-
cjonalnsj systemu. Znajduje sie w niej te elementy uszkadzalne, stanowly-
ce wejscia systemu, ktore powiyzane sy zaleznoscly funkcjonalny z odbio-
rem Zy Utworzona struktura niezawodnosciowa takiego podsystemu bedzie
zawsze typu szeregowego. Na przyktad, na rys. 5.10a elementy y™ i y2 mu-
sze tworzy¢ etrukture szeregowy. Jesli analizuje sie niezawodnos¢ funk-
cjonowania odbioru z3. Struktury réwnolegte mozna bytoby wykryé po za-
stosowsniu bardziej ztozonych sygnatéw wejsSciowych testujycych funkcjono-
wanie systemu.

Tworzenie struktur niezawodnosciowych dla catego eyatemu wentylacyjne-
go - o ile nie sy to oméwione wczesniej przypedki graniczne - nie Jest
aozliwe, albowiem nieuzasadnione Jest przyjmowanie tylko dwéch standéw sy-
stemu. Przy wiekszej liczbie stendéw systemu, powstajycych ze wzgledu na
Jego wyjscia, pojecie niezawodnosci funkcjonowania traci na znaczeniu na
korzys¢ pojecia efektywnosci funkcjonowania systeau. Przy ocenie efektyw-
nosci funkcjonowania systemu wentylscyjnego struktura funkcjonalna row-
niez bedzie pomocna.
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6.1. Rownowaznos$¢ struktur sieciowych

W geometrii dwie figury uwaza sie za réwnowazne, jesli maje identyczne
whasciwosci geometryczne, co znaczy, ze pomiedzy Ich elementami nozna o-
kresli¢ wzajemnie jednoznaczne przyporzedkowenle i gdy elementy jednej fi-
gury spedniaje jakis zwiezek. to rowniez odpowiednie elementy drugiej fi-
gury zwiezek ten speiniaje.

Podobnie okresli¢ mozna réwnowaznos$¢ dwéch graféw, nazywejec Je izo-
morficznymi, Jesli maje one identyczne wkasciwosci topologiczne. W teorii
graféw istotne se bowiem te wkasciwosSci geometryczne, do ujecia ktérych
nie potrzeba prostej i ptaszczyzny, lecz wystarcza istnienie clegtosci
miedzy punktami figury [46, 63]. Whasciwosci topologiczne moge by¢ scha-
rakteryzowane za pomoce Jednego tylko pojecia geometrycznego: bliskosci
punktu wzgledem zbioru - ktérego zachowanie Jest whasnie podstawe istnie-
nia clegtosci. lzomorfizm graféw jest wiec ogélniejszym pojeciem homeo-
morfizmu, ktéry okreslony Jest tylko w odniesieniu do bliskosci punktu
wzgledem zbioru (22, 56] .

Owa grefy Gj i1 G2 nazywane se wzajemnie izomorficznymi. Jesli zacho-
dzi wzajemnie jednoznaczna odpowiednlo$¢ miedzy ich wierzchotkami oraz
miedzy ich krawedziami przy zachowaniu relacji incydencji. Grefy izomor-
ficzne musze mie¢ réwne liczbe wierzchotkéw o danym stopniu, réwne liczbe
krawedzi, lecz se to jedynie warunki konieczne. Nie ma tez efektywnego
kryterium stwierdzenia izomorfizmu. Odpowiednio$¢ miedzy  wierzchotkami
mozna okresli¢ ustslajec graf G1 1 przestawiajec wierzcholki grafu
G2 dla sprawdzenia identycznosci meclerzy podeczen. Proces wymaga Jednak
n! przestawien, a wiec jest bsrdzo nieefektywny [46]. Dlatego chetniej
stosuje sie algorytmy oparte na kodowaniu grafu poprzez znajdywanie zbio-
ru niezmiennikéw, tj. liczb identycznych dla wszystkich graféw izomorficz-
nych. Niezmiennikami izomorfizmu se zwykle:

n - liczba wierzchotkéw grafu,
m - liczba krawedzi grafu,

9 - stopien grafu,

© - liczba cyklomatyczna grafu,
k - liczba skdadowych grafu,

h - stopien spéjnosci grafu.
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Powyzsze niezmienniki nie "tworza przypuszczalnie rfcnru zupsinego, lecz
identyczno$¢ wie]Ju z n’.ch c2Vri prawJopcoobnym |? ot»orfizm anclizowanych
grafow.

Izomorfizni graféw odwzorowujacych sieci wentylarylns w formie sche-
mat*:-/ kanonicznych wyraza w pedni  réwnowaznos¢ struktur topologicznych
tych sieci. Oedmkie w praktyce przyoadek izomorfizmu itwdch sieci wenty-
lacyjnych —(est maio prawdopodobny, Cynika to z duzej liczby bocznic sieci,
a tfl* saoym ogromnej roéznorodnosci tworzonych etruktur, Mozliwy jest na-
tomiast izomorfizm oodsieri wentylacyjnych, zwkaszcza o niewielkich roz-
miarach. Na tym faxcie opl*sre sie wykorzystywanie schematéw kanonicznych
w dydaktyce, gdyz zaktada sie z gory, zc dowolnie przyjety schemat kano-
niczny <eat tromorfirznv : cewna czfscie schematu lranonlcznego rzeczywi-
ste! kopsini.

6.2. Podooienatwr. topologiczne sleci wentylacyjnych
t

Trudno$é: z identycznosc¢}a struktur sisci wentylacyjnych pokona¢ mozna
poDrrez wprowadzonie pojccia ich podobienstwa topolooicznego. Korolskij i
Potiemkin [I, 8I] «prowadzili podobienstwo dwéch sieci wentylacyjnych we-
ddug trzeciej sieci.

Tak wi?c dwie sieci Sj i Sg dane w postaci grafow G1 i G? z wyroz-
nionymi biegunami s,t- sa podobne topologicznie miedzy sooa wedtug sieci
dwubiegunowej 33, jesli dl« ich podgrnféw czesciowych 8j E Gj 1 g2e S2

oraz grafu sieci S" zachodzi homeomorfizm:
P
q % P o, vo. &Y
Sieci i S2 moge by¢ podobne topologicznie miedzy sobe wzgledem wielu
sieci S3.5"....S*. z ktorych co najmniej jedr.a bedzie sieci» maksymalna.

KorolBkij i Potiemkin nazwali takie podobienstwo - g¥éwnym.

Na przykka-1, dla sieci i1 S,, danych schematami kanonicznymi jak rS8
rys. 6.1 zachodzi podobisnstwo topoloolczne gihwne weddug sieci Sj. Podo-
bienstwo topologiczne sieci scharakteryzowane moze by¢ wspétczynnikiem

£53 22 bedffcym stosunkiem liczby bocznic w sieci S" do wiekszej z liczb
bocznic w sieciach S 1 S2:

*

j:s, 3 S, mm——m e —_—— (6.2)

Dla sieci z rys. 6.1 mamy:

y AX______ > _
; ,S,, = max(14,17 1= 1?2 0.65
. S.
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tatwo zauwazy¢, ze adv o » 1, to 9iecl S. i8S, maja réwnowazne

struktury. Ildee Korolskiego-Potiemkma, dotyczece sposobu def inlowania po-
dobienstwa topologicznego sieci wentylacyjnych, rozszerzy¢ mozna na sieci
wentylacyjne rozmyte.

Zastosujmy operacje it -obciecia PB5] zbioru rozmytego, przeksztatcaja-
cg zbidr rozmyty w zbidér konwencjonalny, do obciecia relacji rozmytej V.
"ak wiec oe-obcieciem relacji rozmytej P bedzie relacja binarna:

= -A<x,u,y>, Mpfx,u,y;>at| dla oee [0,1]

1 dla fip "x,u,y) 6.3 "
PF -
0 dla ppix,uy)<ce
of-obcieciem grafu rozmytego O nazywa¢ sie bedzie graf nierozmyty z

oe-obciete relacje P~/:

Ne<X.U,Pof> 6.4

Dobierzmy takie o2, ze utworzona 2z sieci rozmytej UL «<M-M*) >

sie¢ konwencjonalna bedzie spéjna 1 posiadajaca te
same bieguny. Powtérzmy powyzszg operacje oe-obciecia dla sieci rozmytej

tworzec sie¢ konwencjonalng . Jesli dla sieci nierozmytych SA i sta-
nowigcych obciecia sieci rozmytych i 3 znajdziemy siec ,  wedtug
ktérej bede one podobne topologicznie, to powiemy, Zze istnieje podobien-
stwo topologiczne na poziomie o2 miedzy sieciami rozmytymi 1 weddug
sieci nlerozmytej S". Podobienstwo weddug sieci maksymalnej bedziemy

nazywa¢ réwniez g¥éwnym.
Wspédczynnik podobienstwa topologicznego na poziomie & miedzy sieciami
rozmytymi SA i obliczamy biorac liczby bocznic w obcieciach sieci:

«(S,)
k

. . 6.5
Vo8l % max-m(si), m(Si W ©-9

Oesli —fy g | =1, to sieci i S. se réwnowazne i mozna je prze-
i*j

ksztakcic¢ homeofnlc(:?‘ficznie (przez usuniecie ewentualnych pétwezdéw)do sie-
ci SM. W takim przypadku podobienstwo topologiczne sieci rozmytych 8 1
S_ wzgledem sieci S nazywa¢ bedziemy podobiennstwem topologicznym pek-
nym na poziomie oe. 3e9t to najbardziej interesujacy przypadek podobien-
stwa topologicznego sieci rozmytych, bo okreslajacy wzgledng identycznosé
struktur mimo ich réznego obrazu geometrycznego.



Rya. 6 Podobienstwo topologiczne pedne na poziomie oce= 0,3 sieci rozmytych 51 i s, ..eidloi sieci

_ o _ o~ ‘-
enst- o topologiczne peine sieci Wentylacyjnych' Sj i S,, powstatych dla dwu réznych roz-
pola eksploaracyjneno, okreslone na poziomie pr<jdéw nie tamowanych |tworzgcym sier ",
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Na rys. 6.2, dla zilustrowania omawianej metody, przedstawiono dwie

sieci rozmyte i S2 w pedni podobne topologicznie na poziomie ag= 0,1
weddug sieci SN Liczby opisujace bocznice sieci sg stopniami przynalezno-
Sci jj.o. Z kolei rys. 6.3 przedstawia rozcinke pola eksploatacyjnego w

wersji Pj 1 P2. W wersji P2 zastosowano modyfikacje polegajaca na wy-
konaniu pochylni 4 - 5 -7 _oraz chodnika 3 -5 umozliwiajacych przepro-
wadzenie lokalnej rewersji wentylacji weddug metody Kukuczki [7]- Wyrobi-
ska dodatkowe w polu P£ sg tamowane Sluzami wentylacyjnymi i powietrze
przeptywaé¢ nimi powinno w bardzo matej ilosci. Schematy kanoniczne wyro-
bisk i pradéw powietrza w polach Pj i"P interpretujemy lako sieci roz-
myte Sj 1 S2 z graficzng funkcjg przynaleznosci pradéw (w przypadku sie-
ci Jest to interpretacja formalna). Ustalmy oe= 1 jako poziom ob-
ciecia sieci, czyli na poziomie pradéw nie tamowanych. Stwierdzamy #atwo,
ta miedzy sieciami rozmytymi S™ 1 s2 istnieje na poziomie pradéw nie
tamowanych podobienstwo topologiczne pelne weddug sieci normalnej Sj.

Analizujac sie¢ rozmyta S2 dla pola P2 okreslamy charakter pradéw
3-6 1 4-6 przewietrzajacych rejony Jako przekatny. amimo to struktura
sieci S2jest na poziomie pradéw nie tamowanych podobna do struktury
sieci normalnej S*. W warunkach nieawaryjnego przewietrzania pola P? nie
sa istotne ucieczki powietrza wyrobiskami otamowanymi, natomiast normal-
nos¢ pradéw utatwia kierowanie rozpdywem powietrza. W takich warunkach
sieci S i1 S2 posiadaja wiec identyczne wkasciwosci. Natomiast w sytua-
cjach awaryjnych (pozar) poszczenélne wyrobiska wykorzystywane sa w inny
spos6b i struktura rozmyta sieci S2 musi by¢ rozpatrywana na nizszym
poziomie Of . Wida¢ wiec, ze poréwnywanie struktur sieci wentylacyjnych po-
winno by¢ dokonywane przy okreslonymaf-obcieciu sieci, czyli z pomoca
schematéw kanonicznych nierozmytych </=<X,U,«> . Dla poréwnywania
struktur podobnych topologicznie nalezatoby takze uzy¢ miar liczbowych be-
dacych funkcjg niezmiennikéw izomorfizmu i wyrazajacych konkretne cechy
struktury na okreslonym poziomie odwzorowania.

6.3. Przeglad liczbowych miar struktury sieci
lub systemu znanych w literaturze
1

\[ teorii sieci transportowych, teorii systeméw i ukdadébw technicznych
gtosuje sie terminy: ztozonos¢, koherentnosc¢, spoistos¢, zwartos¢ w od-
niesieniu do specyficznych wkasciwosci  struktur sieciowych utworzonych
przez elementy systemu lub ukdadu. Definicje tych terminéw spotykamy w
pracach wielu autoréw P, 36, 61] , rzadziej natomiast przedstawiane sg
préby liczbowej oceny reprezentowanych przez nie cech struktury sieciowej.

WSréd spotykanych w literaturze liczbowych miar struktury systemu lub
sieci jedne sg funkcjami tylko parametréw struktury, np. liczby wierzchod-
kéw, liczby krawedzi lub rzedu wierzchotkéw, drugie za$ zawierajg jeszcze
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parametry obcigzenia wez¥éw lub krawedzi, tzn. ne zbiorze wierzchotkow
lub krawedzi okreslona Jest dodatkowo funkcja przyjmujaca wartosci rze-
czywiste i Jest ona uwzoledniana w ocenie. Przykfadowo, w podanej Juz w
1965 r. przez Litwiniszyna [5] miarze korespondencji miedzy elementami
zbioru obcigzeniem bocznic sieci wentylacyjnej Jest liczba pracujacych lu-
dzi. Opracowany w ten spos6b wskaznik moze by¢ uwazany za miare prawiddo-
wosci struktury sieci wentylacyjnej ze wzgledu na zmniejszenie wtérnych
zanrozen pozarowych. Rowniez w pracy Trutwina [M8] dodatkowo obcigzeniem
bocznic jest wartos¢ prawdopodobieristwa pojawienia sie pozaru. Woknistyj
i Kuricyn [156] lako obcigzenie krawedzi przyjmujg wartos¢ orawdopodobien-
stwa realizacji tej krawedzi w strukturze sieciowej.

Zajmiemy sie dalej mlarani nie zawierajacymi parametréw obcigzenia
elementéw struktury.

Najczesciej ztozonos¢ 3ystemu ocenia sie na podstawie liczby mozliwych
bowiagzan miedzy jego n elementami, ktdéra dla przypadku powigzan Jedno-
kierunkowych wynosi:

Lj - n(nh - 1) "6.6)

a dla przyktadu powigzan dwukierunkowych

Ocene taka przytacza Mynarski [I04] i mozna ja tez znalezé¢ u innych auto-
réow, np. u llina [64].

Nie we wszystkich systemach sieciowych wzrost liczby elementéw idzie w
parze z rozbudowg i skomplikowaniem powigzahn miedzy elementami. Stad oce-
na zdtozonosci oparta na liczbie mozliwych powlazen moze stabo charaktery-
zowa¢ strukture systemu.

Buslenko w monografii [2Z7) proponuje ocenia¢ zkozono$¢ systemu poprzez
ztozonos¢ jego elementdéw i powigzan miedzy elementami wg nastepujacego

wzoru:

r
S-1+c.a 2 stki "6 "8
1-1
gdzie:
ztozonos¢ elementu systemu,
liczba elementéw i-tego typu,
wzgledna liczba realizowanych powigzan miedzy elementami,
c wspodczynnik uwzgledniajacy zdozonos¢ powiazan * systemie w po-
réownaniu do ztozonosci elementéw.
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“fearttd® a oblicza sit ?e wuroru:

* 7 Il’ B ATh-- 17 6-<3»)
<0?;e;
m - faktycznaliczba powiezan zraaXizowanvch wsystemie,
i. - mozliwk™maksymalna) liczba powigzan dladanelliczby n elemen-

tow.

Slepych, Redczenko i WJaznikowcew [I78] Jako miare zkczonosci  steci
wentylacyjnej zaproponowali wskaznik:

K«b ~ 69"

gdTie:
w - liczba bocznic w sieci,
P - liczba niezaleznych cykléw w sieci (liczba cyklomatyczna“.

\. oparciu o nowyzszy wskaznik tutorzy [128]) zaproponowali tez nastepu-
jJacy podziat sieci na trzy klasy:

klasa 101 < K< 2 sieci prcste
klasa IX:2 < <«< 2,5 sieci ztozone
klasa ITI: K>2.5 sieci bardzo ztozone.

Coj [40] zy miare zkozonosci tooolocicznej sisci wentylacvjnej uznaje war-
to$¢ nrednie d™r rzedu wezddéw w sieci. Wiadomo bowiem z teorii graféw
[46] , ze dla dowolnego grafu zawierajgcego m krawedzi oraz n wierzchot-
kéw rzedu d(x*) zachodzi zwigzek:

n
2 d(xXA »2m 16.10"1
i«l
skad
n
2 drVv
dér = ~ > _Sr *eell >

Sladowski [ , omawiajac metody planowania sieciowego, scharakteryzo-
wat stonieh powigzania ukdadu sieciowego przez wskaznik pokreslony sto-
sunkiem :

"6.12"
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Zdaniem Steenbrinka [13] wskaznik fb zaproponowat w 1963 r. Kansky [67]-
Warto$é wskaznika fi umozliwia wg \2.0\ zaliczanie sieci do jednej z trzech

nastepujacych klas:

klasa I: 1 </5<1,2 sieci o uktadzie prostym
klasa I:1,2 < fi<l,5 sieci o uktadzie ztozonym
klasa Ii: 1,5 <fi< 2,0 sieci o uktadzie skomplikowanym

Wnioskiem ze skynnego wzoru Euiera o wieloscianech jest stwierdzenie,
ze w prostym spéjnymgrafie planarnym zawierajacym n wierzchotkéw oraz
m krawedzi (m> 2) zachodzi nastepujaca nieréwnos¢ [46, s. 134] :

m<3n-6 (6-13)

Nak podaje Steenbrink [13Z] , nieréwnos¢ "6.13) wykorzystali Garrison
i Marble [55] do skonstruowania dwéch wskaznikéw struktury grafu oe i if
stuzacych do mierzenia spéjnosci grafu.

Wskaznik oe okreslono Jako stosunek aktualnej liczby cykli grafu pla-
narnego do ich maksymalnej mozlivield liczby:

O T 6.1

Wskaznik Jest natomiast stosunkiem aktualnej liczby krawedzi do ma-
ksymalnej liczby krawedzi w grafie ptaskim:

*=g*_=_T . "6-15)

3ak wiec wida¢, wskazniki zawieraja warunek (6.13) jako rownosé¢, co
moze budzi¢ powazne zastrzezenia. Steenbrink podaje [132] réwniez infor-
macje, ze Garrison i Marble przystosowali wskazniki o¢ . do sisci nie-
planarnych.

6.4. Miara ztozonosci struktury
1
Rozpatrzmy skoriczony, spéjny graf (multigraf!l bez petel G =<X,U,P>,

ktéorego wszystkie wierzchodki sg rzedu wyzszego niz dwa. tzn. Incydentne
se z co najmniej trzema krawedziami. Niech grafy Gn> ktérycn
liczby cyklomatyczne -?2(GY) = ~"Gg) = ... >?(Gn) = K, tworza K-klase gra-

fow. Grafem bardzo prostym wzgledem klasy K nazwiemy multigraf posiada-
jJacy doktadnie dwa wierzchotki podgczone (K + 1J-krotnie krawedziami. Graf
z klasy K. nie bedacy grafem bardzo prostym, nazwiemy grafem z#ozonym
wzgiedem klasy K.
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Lemat 1

Jezeli grafy Gi»G2"*,".,6n twor24 K-klese graféw, to najwieksze war-
tosci «ocy zbioréw X i U

(nmax " < *ox ¢ J«il dla 1=1.2 n)
poeieda graf « K-klasy regularny rzedu trzy (tzw. graf kubiczny).

Lemat 2 (0.Ore [lI07] )

Jezeli graf G posiada n = | wierzchotkéw 1 m = ID] krawedzi, a

jego wierzchotki sa rzedéw d(xj), d(x2),...,d(xn), to:

» n
2 d(xA) =2 m (6.16)
1=1

Twierdzenie

Dla kazdej liczby -9(G) > 1 mozna skonstruowa¢ skonczony, spéjny graf
bez petel, w ktérym moce zbioréow X i U bedeprzyj mowaty najwieksze
wartosci w danej klasie K = -0(G) réwne:

nmax = 2 [9G) - 1 (6.17)
max “ 3 ~fG) - A (6.18)

Dowodd

Na podstawie lematu 1 graf regularny rzedu trzy posiada maksymalne
liczbe wierzchotkow ikrawedzi ze wszystkichgraféw danej klasy K. Na pod-
stawie lematu?2 dlaregularnego grafu rzedu trzyzachodzi zwiagzek:

3 nmax m 2 mmax (6719)
skad

"max * 1 mmax® "max “ Inmax (6.19a)
Wykorzystujac zwigzki (6.19a) 1 wzdér na liczbe cyklomatyczng
906G «m-n+1 (6-20)

uzyskuje sie:

max =1 ~ (G) + nmax " 3
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“pass =2 [*G) -1]
“max 'i [mmax -'"CG) + I

Max > 3 96 -0 c.n.u.

Niech s oznacza roéznice miedzy liczba wierzchotkéw n w dowolnym gra-
fie G a liczba wierzchotkéw nmIn w grafie bardzo prostym GQ, dla
G,G, 6 K. Maksymalna roznica s, v miedzy liczbg wierzchotkéw n a

iiaA

liczbg wierzchotkéw nnln wystgpi w grafie regularnym rzedu r « 3.
Jako liczbe G ztozonosci grafu G wzgledemklasy K graféwprzyjmu-

je sie wartos¢ stosunku:

- 2- -5(6) [ (6.21)
max

Na podstawie okresSlenia réznicy s, definicji grafu bardzo prostego i
twierdzenia udowodnionego wyzej wynikaja zwigzki:

S =N = Myim ®rigx Mwax =~ MMiw
"min m 2> nmax “ 2 I><6>" $
Wtedy, dlagraféw o liczbie cyklomatycznej -9G) >2, prawdziwe bedzie

przeksztstcenle stosunku (6-21) okreslajacego liczbe ztozonosci 61G):

SG) « -2- = n 2 (6.22)
max -

i
max “ nmin ZWG; 4

Oznaczajac przez 9(G) réznice n - 1, nazywang stopniem grafu,otrzy-
muje sie ostatecznag posta¢ liczby ztozonosci grafu [136, 138] :

m SATCT"—4 (6.23)
Dla grafu bardzo prostego wartos¢ liczby ztozonosci wynosi:

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

Podobnie liczac otrzymujemy dla grafu regularnego rzedu r=3 wartos¢
Q) - 1L

Ola wszystkich innych graféw liczba ztozonosSci jest zawarta w prze-
dziale (0,1).
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6.4. Przyktady sieci o réznej liczbie ztozonosci
cykléw niezaleznych

< a statej

liczbie
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Wprov>edzona liczba z#ozonosci grafu moze byc zastosowana do oceny
zdozonosci struktury sieci wentylacyjnej. Sieci idealnej wentylacyjnie od-
powiada liczba zdozonosci réwna zero. Sieci o0 najwyzszym rozgakezieniu
(przy danej ilosci miejsc pracy przewietrzanych niezaleznie) posiadaja
liczbe ztozonosci réwne jeden. Illustracje graficzne wzrostu ztozonosci
sieci Jest powiekszanie sie w niej liczby weztéw przy statlej liczbie cyk-
16w niezaleznych (rys. 6.4). Klasy sieci rzeczywistych o réwnej doktadnie
liczbie ztozonosci nie se liczne i dlatego nalezy podzieli¢ przedziat war-
tosci liczb < na szersze podprzedziaty. Poniewaz liczba ztozonosSci zale-
zy liniowo od liczby wez¥béw, proponujemy podziak sieci na nastepujece kla-
sy ztozonosci:

klasa | 0 < $<0,25 sieci o0 strukturze bardzo prostej,
klasa 11 0,25 < 8< 0,50 sieci o0 strukturze prostej,
klasa 111 0,50 <« < 0,75 sieci o0 strukturze ztozonej,
klasa IV 0,75< 38< 1,0 sieci 0 strukturze bardzo ztozonej.

6.5. Miara zwartosci struktury

Dla wyodrebnionego z sieci, w postaci podgrafu czesciowego, dowolnego
cyklu bocznic mozna zawsze skonstruowa¢ gwiazde dualng wzgledem niego. Po-
dobnie dla dowolnie wyodrebnionej gwiazdy istnieje dualny cykl. Dla sieci
ptaskich mozna utworzy¢ w ten spos6b nowe dualng siec.

Istnienie zwiezkéw dualnych w sieci uzasadnia rozpatrywanie innej whka-
Sciwosci struktury sieci, zwiezanej ze wzrostem liczby bocznic przy sta-
tej liczbie wezdow.

W pracy [4@G] zaproponowano wiec miare t tzw. zwartosci struktury od-
niesiong do sieci utworzonych przez grafy spéjne bez peteli krawedzi wie-
lokrotnych (unigrafy). W gra-fie spojnym niektére wierzchotki xi,xj mo9?
by¢ bowiem potaczone z soba nie tylko +ancuchem o okreslonej dtugo-
Sci, ale réwniez krawedzi? (*,x"). Dodatkowe bezposrednie poteczenia
miedzy wierzchotkami grafu polepszaje wiec jego spojnos¢ i take polepszo-
ng spéjnos¢ nazywamy zwartoscig grafu (w pracy [3] uzyto pojecia zwarto-
Sci i podanym sensie w odniesieniu do systemu).

Niech unigrafy spéjne N dla 1 =1 ktworze klase S, Jesli
liczby ich wierzchotkéw se rowne. Unigraf pedny G
wierzchotkach jest wtedy najbardziej zwarty ze wszystkich unigraféw spdj
nych klasy S, gdyz zawiera maksymalng liczbe mmax P°#?cze™ “krawedzi)
miedzy wierzchotkami.

V/ynosi ona :

6.249)
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Odtaczenie w unlgrafle e S krawedzi Xi(x™) bez naruszenie jego
spéjnosci zmniejsza zwartos¢ unigrafu. W graniczny« wypadku osiegnie sie
poste¢ unigrafu, w ktéry» odteczenie dowolnej nastepnej krawedzi naruszy
jego spojnosé. Whasciwosé te posiada kazdy graf-drzewo GT. Graf-drzewo
GT 6 S cechuje sie wiec najmniejsze zwartoscie sposréod wszystkich uni-
grafow klasy S.

Liczba krawedzi w grafie drzewie GT o0 n » wierzchotkach
jest ninioialna w stosunku do wszystkich unigrafoéw S 1 wynosi:
m-in - n -1 (6-25)

tatwo wiec zauwazyé¢, ze dla kazdego unigrafu spéjnego G~s S liczba kra-

wedzi & zawarta Jeat w przedziale ""BaxJ e
Utworzymy nowe liczbe +€(G) w postaci stosunku odpowiednich réznic
liczb win ™ :
t@©G - —-Sis- (6.26)

Liczba t(G) normuje dodatkowe liczbe krawedzi w danym unigrafie spojnym
Gi e S w stosunku do dodatkowej liczby krawedzi w unigrafie pednym Gpe S.
Uwzgledniajec w (6.26) zwiezkl (6.24) 1 (6-25) otrzymujemy:

Vs, & .»>

a wiec poata¢ okreslajece liczbe Z(g) w zalezno$ci od liczby krawedzi 1
wierzchotkéw w unigrafie, bez potrzeby rozpatrywania klas S. Liczbe t (@)
proponujemy mierzy¢ zwartos$¢ dowolnego unigrafu epdéjnego G m<X,R>

Okreslimy w tym celu zbiér mozliwych wartosci liczb Z'(G). W unigrafie
minimalnie zwartym, jakim jest graf -drzewo GT, liczba krawedzi m i
Uryekujemy wtady z (6-26):

(GT) - . -0 (6.28)
T "max “ min

W unigrafie makaymalnla zwartym. Jakim jeat graf pedny Gp, liczba kra-
wedzi m m mmax. Uzyskujemy wtedy z (6.26):

2(Gp) - ﬁ{:xx _B"In . i (6.29)

min

Dla wszystkich innych unigraféw spéjnych G liczby zwartosci 4%G) se
liczbami wymiernymi z przedziatu (0,1).
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Uwzgledniajac wzory na liczbe cyklomatyczne -9(G) oraz stopien e(G)
grefu otrzymujemy inny réwnowazny wzér obliczeniowy na liczbe zwartosci:

r(é) m ¢(G*[Sgv —-a -6-30)

Zaréwno ze wzoru (6.27), jak 1 wzoru (6.30) widaé, ze liczba zwartosci
unigrafu zalezy bardzo silnie od liczby wierzchotkéw. Oest to konsekwen-
cja wzoru (6.24), weddug ktorego liczba krawedzi w unigrafie pednym zele-
zy od kwadratu liczby wierzchotkoéw.

Wprowedzona liczba zwartosci Z(g) unigrafu spéjnego moze znalezé za-
stosowanie dla réznorodnej oceny struktury kopalnianej sieci wentylacyj-
nej, Jesli odpowiadajacy Jej schemat kanoniczny lub fregment schematu sta-
nowi unigraf apéjny.

Niektdére bocznice w sieciach rzeczywistych tworze poteczenia réwnoleg-
+e (odpowiedajece multigrafom), ale mozna Je dla celéw obliczeniowych usu-
ne¢ ze schematu bez wiekszej szkody dle wyniku.

Zauwazmy tez, ze nigdzie nie natozylismy ograniczen na rzed d(xA)
wierzchotkéw unigrafu, a wiec wprowadzenie do sieci potweztéw Jest dozwo-
lone. Liczba zwartosci 7? zalezy liniowo od liczby mozliwych cykléw nie-
zaleznych w sieci, co uzasadnia podziat sieci na naatepujece klasy zwar-

tosci. :
klasa 1- 0 < t < 0,25 sieci ostrukturze bardzo stabo zwartej,
klasa Il1: 0,25 < t<0,50 sieci ostrukturze stabo zwartej,

klasa 1Il1l: 0,50 < t< 0,75 sieci ostrukturze silnie zwartej,
klasa IV: 0,75 <r<1.0 aieci o strukturze bardzo silnie zwartej.

Im wieksza liczba wez¥béw w sieci, tym trudniej o zrealizowanie 8truktury
silnie zwartej.

6.6. Zwigzek gestosci grafu z miarami liczbowymi struVtury sieciowej

Rozpatrzmy graf G =<X,R> , gdzie X Jest zbiorem wierzchotkéw, a
R dowolne relacje binarne symetryczne okreslone na zbiorze X. Rozmiarem
takiego grafu nazywana Jest para uporzedkowana liczb ""n.m), gdzie n = [x]
oraz m = |Rxj- Klase grafow o rozmiarze (n.m) oznacza¢ bedziemy
przez G(n,m), przyjmujec takze to samo oznaczenie dla dowolnego Jej przed-
stawiciela.

Gestoscie ¢g(G) grafu G(n,m) nazywa sie w teorii grafow stosunek
liczby krawedzi m(G) tego grefu do liczby krawedzi m"Gp) w odpowlada-
jecym mu grafie pednym GpCn>Bnax)!

*6.31)
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Naturalnie O 4g(G) < 1, a wartosci graniczne odpowiadaj? grafom: zero-
wemu i pednemu. Uwzgledniajac znane relacje (np. w postaci wzoru T16.7))
miedzy liczbami krawedzi i wierzchotkéw odnlesion? do grafu pednego bez
krawedzi wielokrotnych:

mGp) = - 22—~ (6.32)

mozna przeksztatci¢ wzér do postaci:

9(G) - n(@! 1) ¢{6.33)

Zauwazmy, ze tak okreslona gestos¢ grafu odpowiada doktadnie wspot-
czynnikowi "a" we wzorze (6.8) Buslenki. Liczba n - 1 okresla rzed wierz-
chotkéw w grafie pednym, ktory zawsze jest takze grafem regularnym.Oznacz-
my wiec rzed wierzchotkéw w grafie pednym przez daax dla podkreslenia,
ze posiada on wartos¢ meksymalne. Po przeksztatkceniu (6.33) uzyskujemy:

9(G) = dmax * V (6.34)

Poréwnanie wzoréw (6.11) oraz (6.34) daje natychmiast zwiezek miedzy
gestosci? grafu a topologiczne ztozonosci? sieci d~r zdeflniowan? przez
Coja:

d.
g(G) « r- (6.35)

Istnieje réwniez podobienstwo wzoru (6.34) ze wzorem (6.12) okreslajecym
wskaznik powiezenia [pw ukfadach sieciowych.

Rozwijaj?c dalej pojecie gestosci grafu mozna prébowaé¢ zdefiniowaé ge-
stos¢ specjalnych podzbiordéw grafu. Ot6z w kazdym grafie spdjnym G(n,a)
mozna wyrézni¢ dendryt GT(n,«T) bedecy drzewem. Liczba krawedzi odrzu-
canych (tzn. cieciw) z grafu dla utworzenia jego dendrytu wynosi:

D S (6.36)

i réwna jest liczbie cyklomatycznej.

Zbiér cieciw grafu tworzy tzw. antydendryt GA(MA ,»A), bedecy réwniez
grafem - ale niekoniecznie spéjny«.

Gestosci? antydendrytowe unigrafu spojnego bez petel G(n,m) nazwiemy
stosunek liczby cieciw mA(G) tego unigrafu do liczby cieciw mA(G ) w
odpowiadajecym mu unigrafie pednym Gp(n -*nax):

- 107 -

=A©) ,
- TAMy (6-37)

Oesli rozwazany graf G(n,m) jest drzewem, to liczbe jego cieciw
mA(G) - 0, a wiec réwniezgestos¢ gATG) - 0. Dla wszystkich innych uni-
grafow spojnych 0 <gA(G) g 1. Podstawiajec obliczon? liczbe cieciw
(6.36) do (6.37) otrzymujemy réwniez:

WE) = (6. 38)
max min

Okreslona wzorem (6.26) liczba zwartosci sieci jest wiec doktadnie ge-
stosci? antydendrytow? unigrafu spéjnego bez petel.

W grafach tworzecych sieci transportowe istotne e? (z punktu widzenie
funkcjonalnego) wierzchotki co nejmniej trzeciego rzedu. Wierzcholki rze-
du wyzszego mozna zastepie odpowiednim zbiorem wierzchotkéw rzedu trze-
ciego 1 dodatkowymi krawedziami [I36, 138] . Rozpatrzmy wiec dalej grafy
(unigrafy lub multigrafy) spéjne bez petel zawierajece n wierzchotkéw co
najmniej trzeciego rzedu. W kazdym takim grafie G(n,m) mozna réwniez wy-
rézni¢ dendryt GT(n,«T).

Niech grafy G(n,m) tworze specjalne obszerne klasy stosownie do war-
tosci ich liczby cyklomatycznej 9 . W kazdej utworzonej klasie (dla < -
e const) graf regularny rzedu trzy GR3(hme)<,m) zawiera najwieksze liczbe
wierzchotkéw, wszystkie trzeciego rzedu. Moze by¢é wiec grafem poréwnaw-
czym w stosunku do Innych graféw wspomnianej klasy, podobnieJak graf pek-
ny w stosunku do graféw o roéwnej liczbie wierzchotkéw (a tym 9amym i stop-
niu 9 grafu).

Gestosci?dendrytow? grafu G(n,m) nazwiemystosunekliczby krawedzi
aT (Gwyroéznionegodendrytu GT (n,mT) do liczby krawedzi mT (GR3) w od-

powiadajecym mu grafie regulernym rzedu trzy nmax ,m”":
-T(C) , ‘
N og>txT7gMt (6-39)

Zauwazmy, ze g .(G) / 0, gdyz najmniejszym spéjnym grafem z wierzchotka-
mi rzedu trzy i bez petel Jest gref G(2,3) z dwomawierzchotkami i trze-

ma krawedziami.
Dendrytem grafu G(2,3) Jest graf Jednokrawedziowy GT(2.1). Aby uzy-

ska¢ zmiennos¢ gestosci dendrytowej grafu w przedziale (0,1), modyfikuje-
my wzér (6.39) do postaci: \
m@© -1
9T(G) " mT(6R5) -1 6-40)
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Liczba krav.edzi dendrytu grafu zwigzana jest z liczbe jego wierzchot-
kéw wzorem wynikajacym z whkasciwosci arafu-drzewa:

m_ »n -1

Uzyskujemy wiec inne posta¢ wzoru na gestos¢ dendrytowe grafu:

g/C) » "~ f 2 "6.42)
max
/
Liczbe 2 we wzorze (6.42) mozna interpretowa¢ jako liczbe wierzchotkoéw
Nmim =2 q{afu G(nmin ,K  (@la k > 3), ktéry wczesniej nazwano orafem
bardzo prostym.
Uzyskujemy ostatecznie po9tac:

gT @) - -—--- 518 <"6.43)
m

Okreslona wzorem (6.22) liczba zdozonosci struktury sieci jest wiec
doktadnie gestoscie dendrytowe grafu tworzecego dane strukture sieci. Wpro-
wadzone do teorlr wentylacji liczby ztozonosci & 1 zwartosci t dla oce-
ny struktury sieci wentylacyjnej , a takze wskazniki zaproponowane przez
innych autoréw znajduje w Swietle przeprowadzonych rozwazan ogélniejsze
teoretyczne uzasadnienie.

6.7. Zwiezkl miedzy ztozonoécie i zwartoscie struktury
sieci wentylacyjnej

Liczba ztozonosci < okreslona wzorem (6.23) zwiezana jest z liczbe
zwartosci t (6.30) poprzez dwa parametry sieci: liczbe cyklomatyczne -0
oraz stopien sieci 9. Parametry te charakteryzuje sie¢ wentylacyjne pod
wzgledem mozliwosci wyboru rodzaju zagadnienia sieciowego, wyboru metody
obliczen a nawet oceny szybkosci obliczen [I37] . Moze wiec posiada¢ zna-
czenie praktyczne zalezno$¢ miedzy stopniem sieci Q a liczbe cyklomatycz-
ne 9 dla réznych wartosci liczb (traktowanych jako parametry réwnan) w
postaci:

9« (3 - 3)S (6.44)

ais™=_t>r (6.45)

109 -

«

fi * Zaleznos¢ miedzy stopniem 9 a liczbe cyklomatyczne dla sieci
opéznij*ztozonosci « i zwartosci t (punkty _odpowiadaja analizowanym
rzeczywistym schematom kanonicznymi
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bocznic wlalokrotnych

pominigcia»

Powstate rodziny funkcji 9“ f(?) dla wybranych wartosci 6 i o przed-
stawiono na rys. 6.5. Wida¢ z niego, ze dla duzych wartosci parametroéw
oraz e , sieci bardzo zkozone se’réwnoczesnie sieciami bardzo skabo zwar-
tymi. Sieci silnie zwarte se z koleil bardzo proste lub proste.

Dla oceny struktur sieci wentylacyjnych kopaln istniejacych przeanali-
zowano schematy kanoniczne 25 kopaln wegla i rud z ostatnich dziesieciu
lat, dobierajec Je przypadkowo z obszernego archiwum prac dyplomowych i
innych opracowan wentylacyjnych w ITEZ Politechniki SleakieJd.Oedynym kry-
terium wyboru bydo wymaganie, aby znajdujecy sie w dokumentacji pracy
schemat kanoniczny uzyty zostat dla celdw obliczeniowych, niezaleznie od
wykorzystanego narzedzia obliczeniowego. Dzieki temu przy odwzorowaniu
sieci wentylacyjnej konkretnej kopalni zastosowane zostaty uproszczenia,z
ktorymi spotykamy sie w praktyce. Na ogét odwzorowane zostaty wyrobiska z
tamami oddzielajecymi, wobec czego przyje¢ ,nozna, ze zastosowano obciecie
schematéw kanonicznych na poziomie ce= z,,.

Analizowane sieci se réznej wielkosci, co wynikdo z rozmaitych rozleg-
+osci kopaln. Jak i zastosowanego uproszczenia przy odwzorowaniu sieci.
Najmniejszymi sieciami se G(68,108), G(70,107), a najwiekszymi G(2S2,390)
G (200,330). Spis kopalh, podstawowe dane o ich sieciach oraz wyniki obli-
czen kilku wskaznikéw struktury zawiera tablica 1. Wida¢ z niej, ze struk-
tury analizowanych sieci oceni¢ nalezy Jako struktury skomplikowane (*>1,5)
lub bardzo ztozone (K 72,5, C»>0,75) oraz bardzo stabo zwarte (t<0,25)
Ré6znice wielkosSci sieci nie wpdywaje na roéznice wartosci poszczeg6lnych
wskaznikéw. Wida¢ to zwkaszcza z rys. 6.5, gdzie przemiotowe sieci scha-
rakteryzowane se poprzez potozenie punktéw na wykresie rodziny funkcji
9» f(9) dla parametréow i i » . Wykazane wkasciwos¢ kopalnianych sieci
wentylacyjnych mozna wykorzystywa¢ w praktyce.

Parametry 9, 9 zwiezane se tez prostymi zaleznoSciami z liczbe™ wez-
46w n oraz liczbe bocznic » w sieciach. Scharakteryzowany przez licz-
by n,m rozmiar eieci moze by¢ analizowany w oparciu o réwnania:

2m&- 9D+ D tc
" e ~T~~Tg (6-4©)
mm Gtgﬂ___!w___g) + A5 - 17 Eg.47!

Liczby * oraz X separametrami rownan podobnie Jakw (6.44) i (6.45).
Rodziny funkcji n = f(m) przedstawiono na rys.6.6. Moze on postuzy¢ do
analizy realizowalnosci sieci o zatozonym rozmiarze (n.m) oraz okreslo-
nych wkasciwosciach struktury, np. zdozonosci, zwartosci. Nie mozna na
przyktad zeda¢ skonstruowania sieci o rozmiarze (15 ,32), z+ozonosci #=0.8,
zawartosci t =~0,4, gdyz nie istnieje sie¢ spelniajeca *ecznie wszystkie
trzy warunki. Réwniez nie mozna zeda¢ skonstruowania sieci opartej na
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spojnym multigrafie o rozmiarze (20,19), gdyz spojny graf tego rozmiaru
moze by¢ najwyzej drzewem.

Na ry9, 6.6 naniesiono réwniez w postaci punktéw wiekszos¢ analizowa-
nych sieci wentylacyjnych, wida¢, ze obszar praktycznie zrealizowanych
rozmiaréw sieci jest maly. tatwo tez dostrzec na wykresie pewne linie cha-
rakt erystyczne , odpowiadajece realizacji poszczegolnych rodzajow grafow
lub sieci:

m « 0 realizacja graféw zerowych,
t uo realizacja graféw-drzew,
1 realizacja grafow kubicznych,
t n 1 realizacja graféow peinych,
0 realizacja graféw bardzo prostych,
n = 0 brak grafu (zbidér wezidéw pusty).

«

Q@ *

Poniewaz dla wymienionych wyzej szczegélnych rodzajéw grafow lub sieci
istnieje jednoznaczne zwiezki miedzy liczbami wierzchotkéw (wezdow) i
krawedzi (bocznic), stanowiec zwykle ich definicje, przynaleznos¢ grafu
do jednej z linii charakterystycznych Jest wyrunklem koniecznym i wystar-
czajecym dla realizowalnosci odpowiadajecego jej rodzaju grafu.

Punkty przeciecia linii charakterystycznych odpowiadajegrafom bedecym
rownoczesnie grafami roznego rodzaju. Liniecharakterystycznewyznaczaje
z kolei granice pieciu obszaréw (rys. 6.7) reprezentujecych zbiory graféw
rozréznialnych réwniez w teorii graféow (unigrafy, multigrafy, grafy spéj-
ne, niespdjne), a mianowicie:

Rys. 6.7. Spos6b wyréznienia pieciu obszaréw zawieradecych grafy rozne*
rodzaju
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I Obszar unlgraféw niespdjnych (laséw),
Il Obszar unlgraféw spdjnych z pétweztami,
111 Obszar unlgrafow lub »ultigraféw spéjnych bez pétweztéw,
IV Obszar aultigrafow wielokrotnych,
V Obszar graféw pftlowych (rozet).

Opierajac *ie na zatozeniach sformutowanych przy wyprowadzaniu liczb
zdozonosci i1 zwartosci sieci nozna postawi¢ wnioeek, ze przynaleznos¢ gra-
fu do jednego z pieciu wyznaczonych obszaréw Jest warunkiem wystarczaje-
cym, ale nie konieczny*, dla realizowalnosci okreslonego dla tych obsza-
row rodzaju grafu. Wynika to z faktu, ze analizowane cechy graféw nie te
rozkgczne i moze by¢ zrealizowany graf tego samego rodzaju w innym obsza-
rze - chociaz trudniej go znalezé. Wyznaccone obszary mozna nazwa¢ typo-
wymi dla okreslonych przez nie rodzajéw graféw. Osiaggnieto wiec przy oka-

zji analizy struktur sieci wentylacyjnej pewien przyczynek do klasyfika-
cji grafow.

7. NIEKTORE ZASTOSOWANIA

7.1. Stosowanie schematéw wentylacyjnych rozmytych
w analizie sytuacji pozarowych

Powstajece w czasie pozaru gazy i dymy pozarowe piyne tymi samymi dro-
gami co powietrze przed pozarem. Jesli nie rozwazaé¢ réznorodnych zaburzen
przepdywu. Przy wyznaczeniu w czasie akcji ratowniczo-pozarowei strefy
zadymienia bezposredniego, a tym samym strefy zagrozenia, wazna jest zna-
jomos¢ wszystkich mozliwych przepkywéw powietrza w podsieci zawlerajecej
ognisko pozaru. Mapy i schematy wentylacyjne stanowiece zateczniki do pla-
nu przeciwpozarowego powinny odwzorowywaé¢ rozmyte strukture przeptywowg
aby w czasie akcji Jak najwczesniej uzyska¢ wkasciwe interpretacje sytua-
cji pozarowej.w podsieci. Dotychczas odwzorowanie struktury sieci wenty-
lacyjnej dostOtOwane Jest przede wszystkim do funkcjonowania systemu wen-
tylacyjnego w warunkach normalnych. Totez w wielu przypadkach odrebnosé
miedzy sobe poszczegélnych wyrobisk, grup wyrobi3k , rejonéw itp. jest po-
zorna. Wystarcza ona w normalnych warunkach, w ktérych tylko minimalizuje
sie ucieczki powietrza i uniemozliwia wejscie ludzi do wyrobisk niewystar-
czajaco przewietrzanych. W warunkach wystapienia zagrozenia gazami poza-
rowymi potrzebne Jest odwzorowanie struktury sieci nawet z dok¥adnosciag
do bocznic stanowigcych wyrobiska zarabowane, podsadzone, izolowane tama-
mi, a takze rézne czesci zrobéw. Moge one bowiem by¢é drogami przepiywu ga-
z6w pozarowych zawierajacych gazy szkodliwe nawet w bardzo matych steze-r
niach, jak: tlenek wegla, cyjanowodér, zwiazki siarki czy chloru.Gazy po-
zarowe przefiltrowane, nie dajac sygnatu dymem, moge zaatakowa¢ wycofuje-
cych sie gornikéw w pozornie bezpiecznych Juz miejscach. Wyrobiska o ni-
skim stopniu przynaleznosci do struktury sieci wentylacyjnej mcge peknicé
role przypadkowych drég ucieczkowych w okresie samoratéwania sie zatogi.
Kierujecy akcja przeciwpozarowg musza mie¢ mozliwo$s¢ przewidywania takiej
sytuacji, a w tym celu nalezy dysponowa¢ odwzorowaniem struktury siecli
wentylacyjnej zawierajacym wyrobiska o niskim 3topnlu przynaleznosci.

Na przykdad, w czasie pozaru w kopalni "Polkowice" w 1979 r. nie
uwzgledniono w poczatkowej fazie prowadzenia akcji podgczen zagrozonego
rejonu z wyrobiskami kopalni "Rudna™ [116] . O zadymieniu wyrobisk na po-
ziomie 900 m w kopalni "Rudna'" zadecydowato gtbéwnie istniejgce wtedy otwar-
cie tam w chodniku W-222 , bo przy zamknietych tamach dymy przeniknetyby
na ten poziom na pewno w mniejszej 1ilosci. Poteczenia sieci wentylacyjnej
kopalni '"'Polkowice' z siecig wentylacyjna kopalni “Rudna " nie bydty zlnter-
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odwzorowaniem

zZ rozmytym

pozarowymi

oazami

zagrozonego
powietrza

""Polkowice™ z r.10m

7.1. Wycinek mapy kopalni

Rys.

prze
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pretowane jako bocznice o duzy» stopniu przynaleznosci do ich struktur
(traktowanych przeciez odrebnie z racji wyodrebnienia organizacyjnego ko-
paln). By¢ moze istniejeca na mapach lub schematach wyrazna interpretacja
przynaleznosci tych bocznic wptynetaby na podjecie wczesniejszej (niz po
dwéch godzinach) decyzji o dokonaniu spiecia wentylacyjnego zagrozonego
oddziatu w kopalni "Polkowice" z szybem wydechowym P VI kopalni "Rudna’.

Rys, 7.1 zawiera wycinek mapy kopalni '"'Polkowice” z rejonu zagrozonego
gazami pozarowyni w sesiedztwie granicy z kopalnie '"Rudna” z rozayte
strukture przepdywowe (strzatki przeptywu o réznym stopniu zaczernienia),
Z kolei rys. 7,2 zawiera odwzorowane bocznice wentylacyjne weddug tej sa-
mej umowy, tworzec schemat wentylacyjny rozmyty. Tego rodzaju schematy
rozmyte sieci wentylacyjnej, z graficznym oznaczeniem stopnia przynalez-
nosci elementéw do catej struktury, »oge stuzy¢ dla wyznaczania strefy za-
grozenia gazami i dymami pozarowymi, wskazywania zatodze drog ewakuacji i
poszukiwania Srodkéw wentylacyjnych walki z zagrozenie» gazami poprzez od-
powiednie ksztaktowanie pola potencjalnego.

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

W niektérych sytuacjach w czasie gaszenia pozaru doprowadza sie do
celowego obnizenia stopnia przynaleznosci bocznic do istniejecej struktu-
ry sieci wentylacyjnej. Dzieje sie tek w przypadku tworzenia pdl pozaro
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Rys. 7.3. Schemat przestrzenny rozmyty pola pozarowego w kopalni “Silesia"

Rys. 7.4. Schemdt kanoniczny rozmyty polo pozarwaao .. kopaln S _esia



- 120 -

wych. Na przykdad, w czasie walki z pozarem w kopalni "Silesia" 1979)
stworzone zostato w wyrobiskach pokd#adu 214/1-2 pole pozarowe obejmujace
oddziat wydobywczy G-VI oraz oddziat robdét przygotowawczych GRP-21, a
wiec znaczny obszar kopalni, w czasie akcji poszukiwania poszkodowanych
pole to pozostawato czesciowo otwarte, a dla skrécenia drég dolscia ra-
townikéw, 9tosowania lokalnej rewersji wentylacji i recyrkulacji gazow a
takze dla wychdadzania czesSci wyrobisk parujacym ciekdym azotem, korzysta-
no z kilku ratowniczych otworéw wiertniczych. Niektére tamy wentylacyjne
wewnetrz pola ulegly zniszczeniu, ale na skutek oddziatywania wysokiej
temperatury powstatly z kolei w wielu wyrobiskach zawaty o duzym zasiegu.
Bocznice wentylacyjne i predy powietrza (lub gazéw pozarowych) w czesci
zachodniej kopalni posiadaty wiec bardzo rézny stopien przynaleznosci do
sieci wentylacyjnej kopalni.

Dzieki odpowiedniemu doborowi parametroéw charakterystyki otoczenia
utworzonego pola pozarowego sterowano skutecznie przeptywami powietrza i
gazéw pozarowych o wydatkach od kilkunastu do kilkudziesieciu m“/min. Uzy-
skiwano miedzy innymi stany wentylacyjne, w ktérych wymuszano tylko ten-
dencje przeptywu w pozadanym kierunku. Tak precyzyjne panowanie nad polem
pozarowym bydo mozliwe, gdyz uwzgledniano w analizie sytuacji wentylacyj-
nej wszystkie mozliwe bocznice wentylacyjne - niezaleznie od ich oporu.
Zastosowanie schematéw wentylacyjnych rozmytych pomogltoby Jeszcze lepiej
rozpozna¢ podobne sytuacje pozarowe. Na przyktad rys. 7.3 przedstawia moz-
liwg interpretacje struktury przeptywowej wewnetrz i wokéd utworzonego po-
la pozarowego w kopalni "Silesia™ w formie rozmytego schematu przestrzen-
nego, a rys. 7.4 w formie- roznytego schematu kanonicznego.

Inny przykdad wieze sie z bltedem w rozmieszczeniu tam wentylacyjnych
na skutek nieuwzgledniania rozmytosci struktury kopalnianej sieci wenty-
lacyjnej. W kopalni "M" powstato zagrozenie pozarowe w zrobach pokdadu
skdonnego do samozapalenia. Sytuageje Wentylacyjna interpretowano bowiem
tak, jak na rys. 7.5, gdzie zroby pokd#adu odizolowane bydy od dowierzchni
i chodnika 2 - 6 ze pomoce tam izolacyjnych w punktach 3, 4 i 5. Uwazano

Rysy 7.5. Przyktad biednego odWﬁorovlvar_\ia fragmentu sieci wentylacyjnej w
opalni "M
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wiec. ze s4 to jedyne poteczenia wyrobisk czynnych ze zrobami majace zna-
czenie 1 podlegajece tym samym kontroli.

Zroby byty Jednakze dodatkowo odizolowane od pochylni transportowej 1-6
w punkcie 7 (rys. 7.6) korkiem podsadzkowy«. Korek podsadzkowy uznano za
catkowite oddzielenie zrobéw od pochylni 1-6 i nie zwrécono uwagi ha roz-
mieszczenie ta» wentylacyjnych ~ 1 T,, w $luzie przejazdowej. Pozosta-
wienie otwartej przez dbuzsze okresy czasu Jednej z tam Sluzy wentylacyj-
nej stwarzato niekorzystne zmiany w uksztaktowaniu sie pola potencjalnego
i doptywy wiekszych ilosci powietrza do zrobéw przez niezupednie szczelny
korek podeadzkowy. Ten nieuwzgledniony kontakt zrobéw z pochylnie trans-
portowe wystarczyt dla powstania w nich nieoczekiwanego ogniska pozaru.

~ys. 7.6. Prawidfowe odwzorowanie fragmentu sieci wentylacyjnej w kopalni
"M (rys. 7.5) uwzgledniajece rozmycie struktury sieci

7.2. Prolektowanie rozmieszczenia czujnikéw wydatku przeptywu powietrza
w sieci wentylacyjnej

Rozwej aerometril postepuje w Kierunku zastosowania auto«atycznych
przyrzadéw pomiarowych zainstalowanych w wybranych miejacech sieci wenty-
lacyjnej , rejestrujacych lub wskazujacych zdalnie wartosci kontrolowanych
parametréw wentylacyjnych. Zapewniaja one ciegto$¢ i jednoczesnos¢ pomia-
row, a przez to duze szybkos¢ wykrywania zaburzen w przewietrzaniu kopal-
ni. 3eénym z podstawowych parametrow kontrolowanych w czasie przewietrza-
nia kopalni jest wydstek predu powietrza, ktéry mozna mierzyc¢ pos$rednio
za pomocg automatycznych czujnikéw predkosci powietrza. Powstat wiec pro-
blem rozmieszczenia takich czujnikéw w sieci wentylacyjnej , gdyz wybor
miejsc zalezy od struktury sieci, wartosci wydatkéw predéw .stopnia szcze-
g6dowosci przeprowadzonej enalizy przewietrzania. mozliwosci technicznych
zainstalowania czujnikéw itp.
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Poniewaz wszy*tkie wydatki przeptywu w dowolnej sieci nozemy wyrazié
za pomoc? wydatkédw w bocznicach jej »ntyder.drytu, to dla znalezienia sta-
nu przeptywowego w sieci wystarcza mierzy¢ wydatki przepdtywu w bocznicach
Jakiegokolwiek antydendrytu, chociaz lepiej, »by skkadat sie on z bocznic
0 najwiekszym wydatku.

Niech na przyk#ad schemat kanoniczny G(n,m) odwzorowuje sie¢ rzeczy-
wista z dok#adnosci? do rejondéw wentylacyjnych. Antydendryt takiej sieci
bedzie zawierat kilk*dziesi?t bocznic (tablica 1 - wartosci -9 ) i1 tylowa
czujnikami przeptywu nalezatoby rozporzedza¢ dla zautomatyzowania pomia-
réw wentylacyjnych. Mozna oczywiscie odwzorowa¢ sie¢ z mniejez? szczegdéto-
wosci? i do niej dostosowaé¢ ukdad czujnikédw pomiarowych, ale ograniczy to
rozpoznanie przeptywu powietrz» w sieci..W kazdym tez przypadku ietniejc
granica uproszczenia odwzorowanej sieci, wynikajeca z jej struktury,a tym
samym istnieje minimalna liczba potrzebnych miejsc pomiarowych.

Urzedzenia wentylacyjne umieszczone se w niektérych bocznicach sieci,a
do tego tylko czes¢ z nich moze z duzym prawdopodobienstwem ulega¢ uszko-
dzeniu. Oznaczmy wiec przez 8 podzbidr bocznic sieci zawierajecych urze-
dzenia wentylacyjne uszkadzalne, tj. mog?ce zmienia¢ nagle swe charakte-
rystyke. Zakézmy przy tym dwustanowy charakter p”acy urzedzeh: stan zdat-
nosci - stan uszkodzenia. Zbidér wszystkich bocznic sieci oznaczmy przez U.

Zmiana charakterystyki (np, oporu) dowolnej bocznicy zawierajacej urze-
dzenie wentylacyjne powoduje zmiane wydatku przeptywu wszystkich predoéw
powietrza w sieci. Poniewaz Jednak sie¢ wentylacyjna cechuje sie mak?
zwartosci?., to losowa zmiana charakterystyki bocznicy wywota rézn? zmiane
wydatku przeptywu poszczeg6lnych predéw. Wielkos¢ zmiany wydatku ocenié
mozemy wskazniki*« wrazliwosci P] :

kji - TINT
i
gdzie:

vj™ N - wydatek pr?du powietrza w i-tej bocznicy pod wphywe« uszkodze-
nia w J-tej bocznicy,
\7§N) - wydatek predu powietrza w I-tej bocznicy w stanie zdatnosci.

Przyjmiemy, ze uszkodzeniu moze ulec urzedzenie w dowolnej bocznicy ze
zbioru B, a liczno$¢ tego zbioru Jest bliska liczbie bocznic antyden-
drytu sieci. Przyjhiiemy dla uproszczenia analizy, Ze jest ona réwna licz-
bie bocznic antydendrytu, tzn. B = « - n + 1.

Kontrole funkcjonowania systemu wentylacyjnego oparte na pomiarach wy-
datkow przepdywu zorganizowa¢ mozna w dwojaki sposoéb:

1) aierzec wydatki przeptywu we wszystkich bocznicach uszkadzalnych u”6 B
(dla J » -ne D
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2) roierzgc wydstki przeotywu w bocznicach antydendrytu sieci wybranego w
taki spos6b, aby najdoktadniej wyznaczy¢ sten przepiywowy charaktery-
styczny dla kazdego uszkodzenia.

Sposéb pierwszy. Jako intuicyjnie dosy¢ oczywisty, znalazt zastosowa-
nie w praktyce. W przypadku posiadania wolnych czujnikéw anemometrycznych
w dyspozytorniach metanometrycznych instaluje sie je w wyrobiskach zawie-
rajecych wazne tany oddzielajece, ktore «00? by¢ przypadkowo otwierane.

Mato prawdopodobne Jest jednakze, aby bocznice uszkadzalne tworzyty
antydendryt sieci, tak wiec informacje przesytane do czujnikéw nie pozwa-
laj? wyznaczy¢ stanu przepdywowego sieci. Poza tym wydatki credéw otamo-
wanych se zbyt mate 1 pomiar nie jest dokdadny. Lepiej wiec stany prze-
ptywowe wyznaczy¢ droge wczesniejszych obliczen symulacyjnych. Analiza
skutkéw uszkodzenia bedzie wtedy mniej dokdadna, trudno sie bowiem spo-
dziewa¢, aby zrealizowany samoistnie nowy stan przeotywowy odpowiadat do-
ktadnie stanowi symulowanemu. Uzyskujemy natomiast pewnosS¢ wskazania miej-
sca (lub ruiejsc) uszkodzenia urzedzen wentylacyjnych w sieci.

Orugi sposéb Jest odwrotnym w stosunku do pierwszego, gdyz rozmiesz-
czanie czujnikéw ma pozwoli¢ dokdadnie wyznaczy¢ stan przeptywowy, a do-
piero na podstawie poréwnania go ze wzorcowymi symulowanymi stanami obli-
czeniowymi wykrywa sie miejsce (lub miejsca) uszkodzenia systemu wentyla-
cyjnego. Ocena skutkéw uszkodzenia i1 powstatego zagrozenia bedzie wtedy
dok#adna, natomiast moge powsta¢ trudnosci przy odszukaniu miejsca uszko-
dzenia. Zmierzone wartosci wydatku przeptywu moga rézni¢ sie od nartosci
obliczonych. Stan zmierzony moze by¢ bliski nie Jednemu, ale dwom lub
trzem symulowanym stanom obliczeniowym, co utrudni wskazanie Biejsca usz-
kodzenia .

Na te trudno$¢ wskazat Patigny [109] uzasadniajec ni? koniecznos¢ wspok-
dziatania cztowieka z systemem sterowania komputerowego dla wkasciwego
podjecia decyzji o regulacji sieci. W systemie wentylacyjnym nie zautoma-
tyzowanym trzeba bedzie uzyska¢ dodatkowe informacje o sieci umozliwiaje-
c? rozréznienie miejsc o prawdopodobnym uszkodzeniu. Stany przeptywowe
trudne do rozréznienia mozn8 wczesniej przeanalizowa¢ w trakcie obliczen
symulacyjnych 1 zastosowa¢ ewentualne dodatkowe czujniki eliminujac te
wieloznacznos$é.

Bior?c pod uwage waznos¢ znajomosci rzeczywistego stanu przeptywowego
w sieci, spos6b drugi, mimo ewentualnych trudnosci z wykryciem miejsca
uszkodzenia urzedzenia, jest bardziej przydatny dla kierowania przewie-
trzaniem kopalni. Powstaje Jednak zagadnienie. Jak wybra¢ antydendryt
sieci dla rozmieszczenia czujnikédw pomiarowych, aby wybér byk dobry dla
wszystkich bocznic uszkadzalnych u* e u. Zagadnienie, sprowadza sie do
uporzedkowanla bocznic w sieci wentylacyjnej , poczynajac od bocznic o]
najmniejszej wrazliwosci na uszkodzenia wszystkich bocznic 6 3 az do
bocznic o najwyzszej wrazliwosci.
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Przeprowadzone w tym celu obliczenia aymulacyfne rozpdywu powietrza
powinny obje¢ wszystkie bocznice z mozliwymi uszkodzeniami urzedzehn wen-
tylacyjnych. Zaktada¢ bedziemy niezaleznos¢ i nierdéwnoczesnos¢ uszkodzen
poszczegblnych urzedzen, chociaz nie jest to warunek bezwzglednie koniecz-
ny.

Znajec. po obliczeniach, stan przepdywowy znajdujemy wartosci wskazni-
ka k™ dla 1 =101,...,m j -1 1 oraz 1< m. Wartosci te mozna

zestawi¢ w postaci macierzy wrazliwosci wzorowanej na oacClniejszej ma-
cierzy wzajemnych powiezan [2] :

u 1 2 1 m
1 )

kn k12 kI " klIm
R R R

K - .

! kJl k32 kJl
T oz 3 : °
Lok ka2 KIi KiIm

Dla kazdej bocznicy ui obliczymy Srednle wartos¢ kwadratu réznicy wskaz-
nikéw Kk ~ od jednosci, jako wartosci odpowiadajecej stanowi zdatnosci

bocznicy, postugujec sie wzorem:
1

di -1 2 @ - kji) 773)
3*1

Wartosci di se liczbami rzeczywistymi, ktdére mozna przyporzedkoweé po-
szczeg6lnym bocznicom sieci. Zbiér bocznic u e U mozna wiec uporzedko-

wa¢ ze wzgledu na relacje mniejszosci przyporzedkowanych im liczb dn.

Majac uporzedkowanie zbioru bocznic weddug wartosci obciezenia powsta-
+ej w ten sposéb sieci S(n,m):

S -< G,nd1] > (7.9

mozna wybra¢ dendryt minimalny, tzn. taki, dla ktérego:

n-1
22 kji " minimum f7.5)
i=I
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Tworzymy w tvm celu kolejne grafy czesciowe sieci S:"n,m) o0 najmniejszym
obciezeniu sumarycznym. poczynajac od grafu pustego, a konczec na poszu-
kiwanym dendrycie.

Zaczynamy od wyboru pierwszej bocznicy z uporzedkowanego zbioru bocz-

nic.

Kolejne bocznice doteczamy do wybranej pod warunkiem, ze nie tworzy

z poprzednimi cyklu. Oesli bocznica doteczona tworzykaby cykl z bocznica-
mi juz wybranymi, to odrzucamy je i bierzemy nastepne =z uporzadkowanego

zbioru

U. Procedura wyboru bocznicy konczy sie. ody wybrane bocznice 4a-

cze wszystkie wezty sieci, a utworzony graf czesciowy jest dendrytem [6,

46 .

sieci

50, &7] -

Bocznice odrzucone w liczbie m - n * 1 +tworze antydendryt maksymalny

S(n,m),

tzn. taki, dla ktérego:

max imum "7.6)

W bocznicach wybranego antydendrytu nalezy umiesci¢ czujniki wydatku
przeptywu powietrza, a dla poszczegdlnych przypadkéw mozliwych uszkodzen
systemu wentylacyjnego zestawi¢ wzorcowe stany przepdywowe, do ktérych
przyréwnywany bedzie zmierzony stan rzeczywisty.

Rys*. 7,7. Schemat kanoniczny

Przyktadowo, w sieci wentylacyjnej od-
dziatu wydobywczego jak na rys. 7.7. da-
ne se opory bocznic 1,2 .17 oraz spie-
trzenie wentylatora zastepczego, ktére
wynosi 338.4 Pa dla szerokiego zakresu
zmian wydatku przepbywu. Z powodu zasto-
sowania transportu linowego tamy wentyla-
cyjne w bocznicach 2, 8, 10 i 16 se cze-
sto otwierane. Rozmiescimy w tej sieci
czujniki zdalnego pomiaru wydatku powie-
trza dla wykrywania miejsc otwarcia tam
wentylacyjnych i stwierdzenia rozpiywu po-
wietrza uksztaktowanego w wyniku powsta-
+ego uszkodzenia systemu wentylacyjnego

przyk¥adowej sieci wentyla- oddziatu.
cyjnej zawiersjecej  tatwo W tym celu dla stanu normalnego oraz
uszkadzalne bocznice

lizowanejsieci

nie

zdanymi

czterech stanéw uszkodzeniowych obliczone

zostaty na emc rozpkywy powietrza w ana-

wentylacyjnej. Wyniki obliczen zamieszcza tablica 2 tacz-
ooporachbocznic przed i1 po uszkodzeniach.



Stany przeptywowe w sieci wentylacyjnej z rys.

Opor Opoér

Nr bocznicy bocznicy
bocz- uszkodz.
nicy b .S2/~%1 | -S2/%8]

1 ? 3

1 0.095

2 16,677 0,490

3 0,050

4 0.026

5 91,233

6 0,069

7 0,510

8 0.774 0,196

9 0,225

10 0,490 0.147
11 0,067

32 0,579

13 3.561

14 0.024

15 0,000

16 36,100 0.490
17 196,200

Rys. 7,8. Wyznaczone rozmiesz-

czenie czujnikow wydatku prze-

pdywu powietrza W rozwazanej

przyktadowej sieci wentylacyj-
nej
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Tablic« 2
7.7
Wydatek orzepkywu w [irvs]

Stan Uszk. Uszk. Uszk. Uszk.
norm. U2 us U10 u16

a4 5 6 7 S
33,74 40,15 34,75 35.79 33,42
3,49 14 .29 3,42 3.34 3,50
30,25 25,85 31 .33 32,44 29 ,91
16 ,76 14 2 19 .14 12 ,98 16.36
0,84 0,94 0,88 0,91 1,30
17 .60 15.17 10.03 13,89 17,67
8,78 7,55 6,65 6.91 8,78
8,81 7,62 13.38 6,98 8,89
9 .58 8 .35 7 .44 7,68 9,83
13,48 1,63 12 .18 19 ,46 13,55
31 .89 27 .60 33,01 34,12 32,27
0,76 9.41 0,62 0,47 0,74
£ .72 4,88 2,80 2,87 2,75
32 ,66 37,01 33,63 34,59 33,02
35,38 41 ,90 36 .43 37 .47 35.78
1.64 1,75 1.67 1,68 2,39
0 .80 0,80 0,79 0,76 1.05

Z kolei znajec wydatki przepdywu pra-
déw powietrza dla poszczeqélnych 9tanéw
przeptywowych obliczono wartosci wskaz-
nika wrazliwosci k*» i zestawiono w
tablicy 3 macierz wrazliwosci. Postugu-
jac sie formude 7.3 1 obliczono dla
bocznic wartosci $rednie d* wskaznika
wrazliwosci dla wszystkich stanéw uszko-
dzeniowych sieci. War tosci d" podaje
réwniez tablica 3.

Zbiér U bocznic sieci uporzedkowany
zostat ze wzgledu na relecje mniejszo-
Sci miedzy odpowiadt ¢ Lii im liczbami
cf”W wyniku tego uzyskano nasteoujece
uporzedkowanie zbioru bocznic:

U ={U14-U11-U3-015"U1"U6"U4-U9-U7"U16"U10°U5"U8"U17"U13<2"U12}

o

o

thg o
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Z powyzszego uporzadkowanego zbioru bocznic wybrano dendryt minimalny,
zaznaczony na rys. 7.8 linie pogrubione. Pozostatym bocznicom przyporzed-
kowane se najwyzsze wartosci d*, tak wiec stanowie one poszukiwany an-
tydendryt, w ktérym nalezy rozmiesci¢ czujniki wydatku przepdywu.

7.3. Analiza mozliwosci ewakuacli gornikéw 2 zagrozonego relonu kopalni

W trakcie wycofywania sie goérnikéw z miejsc pracy zagrozonych, np. po-
zarem, zawatem, wode, przedostanie sie do innego wezda wieza¢ sie moze z
osiggnieciem sSwiezego predu powietrza, uzyskaniem pomocy, zaopatrzeniem w
Srodki ochrony itp. Z kolei miejsca o istotnej zmianie stopnia zagrozenia
(np- punkt wymiany pochfaniaczy, stacja $rodka transportu, miejsce z syg-
nalizacje alarmowe itp.) traktowane moge by¢ Jak wezdty, dokdtadniej - pod-
wezdy .

Intuicyjnie wyczuwamy, ze niezaleznie od rodzaju zagrozenia wycofanie
sie gornikéw Jest tym datwiejsze, im Jest wiecej poteczen miedzy  tego
rodzaju wezkami, a wiec im wieksza Jest zwarto$¢ struktury sieci. Rys.7.9
przedstawia przykdad dwoch sieci Sa i Sd , roézniecych sie tylko - dla
utatwienia poréwnania - liczbe drég ucieczkowych z miejsc pracy "potwezty
8,9,..., 12). Weddug wzoru (6-27) obliczamy wartos¢ liczby zwartosci:

\. 225 -19+1)
*sa) T9” nw--7

° 7046

\ 2@ -19 + 2) _
b(sb} ” Ti9*-11"(19""-""2) = 0<085

W przypadku (b) istnieje wiec wieksze mozliwosci ewakuowania sie gornikoéw
do innych miejsc w kopalni.

Zauwazmy, ze w sieci odwzorowanej przez unigraf-drzewo pojawienie sie
pozaru, zawatu lub wyptywu wody w dowolnej bocznicy odcina droge wycofa-
nia sie zagrozonym gornikom i stusznie taka struktura oceniona jest war-
toscig t(S) « O. Przypadek ten odpowiadatby kopalni z przodkami $lepy-
mi, przewietrzanej w dodatku bez wykorzystania Jakiegokolwiek predu obie-
gowego .

Rozpatrzmy z kolei typowy oddziat podpoziomowy jak na rys. 7.10a, z
ktorym praktyka wieze niebezpieczne w skutkach pozary egzogeniczne. Miej-
sce niebezpiecznego pozaru wyznacza dodatkowy wezet (2), natomiast wezet
(3) okresla miejsce pracy zag“rozonych gérnikéw. Wezek (4) dzieli droge
M na dwie czesci 1 przyjmujemy, ze jedne z nich, tj. ~J,4] mozna prze-
by¢ bezpiecznie, a druge znacznie trudniej xe wzgledu na wieksze nachyle-
nie i ddugos¢é. Przyjmujemy tez, ze zagrozenie goérnikéw znika po osiegnie-
ciu przez nich weztéw (1) lub (6). Tym samym wycofanie sie ich do drogi*®
wl O] réwniez likwiduje zagrozenie i1 fakt ten wyrazamy przez wprowadzenie
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wezta posredniego (5 joko miejsca bezpiecznego. Uzyskany strukture sieci
oddziatowej “rys. 7.10a) oceniamy z uwagi na Jej zwartos¢ liczbe:

n 2(6 - 6 + 1)
al>* 16 - I1)(¢ -~2) “ °-1

Rys. 7.10. Przyk#ad oddziatu podpoziomowego (&) i stworzenie struktury o

wyzszej zwartosci przy zabezpieczeniu sposobem W. Budryke (b) oraz H. By-
stronia (c)

W. Budryk wprowadzit dodatkowe zabezpieczenie oddziatu podpoziomowego
poprzez ukdad tan bezpieczenstwa oraz zmiane struktury spowodowane wyko-
naniem drogi—<{2,4j- (rys. 7.10b). Ola zmienionej struktury sieci oddziato-
wej liczba zwartosci wynosi:

v/ \ 2(7 -6+ D LI
e(Vv " TI -"17C6 -™21 "' 0O(2
H. Bystron udoskonalajgc zabezpieczenie Budryka, obok zmiany ukdadu

tam bezpieczenstwa, zalecit wykonanie dodatkowego poteczenia bocznice sta-

nowiece tzw. trzecia wyjscie (rys. 7.10c). droga % ,5}. Liczba zwartosci
wynosi wtedy:

2(8 - 6 + 1)
E(SCY = "6 - I1)(6 *'2) " °"3

Uzyskalismy wiec ilosciowe potwierdzenie korzystniejszej struktury sieci
oddziatu podpoziomowego dla zabezpieczenia metode Bystronla.

Innym fragmentem kopalni podlegajecym dodatkowemu zabezpieczeniu jest
wyrobisko $Scianowe wraz z najblizszymi przylegajecymi chodnikami. Sytua-
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cje te przedstawia rys. 7.Ha. na ktéry« miejsce pracy gornika w Scianie
-8 .5} oznaczono dodatkowym wezdem (4). Zakkadamy, ze w przypadku powsta-
nia zagrozenia w Scianis lub w najblizszym sgsiedztwie wywolanego przez
zawak, pozar lub wybuch - wycofanie sie gérnika do wezka (3) lub (5) nie
polepsza jego sytuecji. Dopiero oaiegniecie weztéw (2) lub (6) zmniejsza
zagrozenie, a wycofanie sie do wezdéw (1) lub (7) catkowicie Je likwidu-
je. Dojscie do wezddéw <2) lub (6) moze byé jednak utrudnione lub niemoz-
liwe, JesSli uszkodzeniu ulegne chodniki przyscianowe. Obecno$S¢ trzeciego
wyjscia, w przypadku ukdadu przewietrzania Y (rys. 7.11b), lub nawet
czwartego wyjscia, w przypadku ukdadu przewietrzania H (rys. 7.lic) zna-
komicie ulatwia ewakuowanie sie gdrnika poza niebezpleczne strefe.

Pys. 7.11. Wpdyw dodania trzeciego (b) oraz czwartego (c)_ wyjscia ze
Sciany na zwarto$¢ utworzonej struktury oddziatu eksploatacyjnego

Wykorzystujec liczbe zwartosci i(s) eozemy oceni¢ ilosciowo poszcze-
gbélne przypadki zabezpieczenia strukturalnego dla Sciany:

a) uktad U “ (@~ IHA*-*;) “ 0,066
b) ukdad Y “(A~ TH7"-AT * °<133
c) uktad H @~ {0 N) “ °>200

Przypadek (c) zabezpieczenia - odpowiadajecy zastosowaniu ukdadu przewie-
trzania H - Jest wiec najkorzystniejszy.
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7.4. Ocena efektywnosci funkclonowanla systemu wentylacylnego kopalni

Prawidtowe funkcjonowanie systemu wentylacyjnego polega na statym za-
bezpieczaniu pozegjohego stanu atmosfery kopalnianej. Nlewypednianie tej
funkcji dla catosci kopalni lub jej czesci oznacza uszkodzenie systemu lub
podsystemu wentylacyjnego.

W projektowaniu i eksploatacji systeméw wentylacyjnych kopaln nie
uwzglednia sie zagadnienia niezawodnosci ich dziatania. Projekt przewie-
trzania kopalni lub Jej czesci zawiera obliczenia zapotrzebowania powie-
trza. zainstalowanej mocy wentylatoréw, pozadanego rozpdywu powietrza i
rozktadu strat naporu w calej sieci wyrobisk. Rozpatrywane se warianty
przewietrzania oparte na analizie techniczno-ekonomicznej. Nie analizuje
sie natomiast rozcinki pola eksploatacyjnego dla catego okresu wybierania
tego pola, nie zwraca sie uwagi na rozmieszczenie urzedzen wentylacyjnych.
Zaktada sie ogolnie, ze system wentylacyjny powinien by¢ niezawodny, ale
nie U9tala sie przy tym postulatéw dotyczacych rodzaju i wartosci wskaz-
nikéw niezawodnosci. Jakim dany system powinien odpowiada¢. W konsekwen-
cji systemy wentylacyjne kopaln i ich oddziatéw se zawodne w mniejszym
lub wiekszym stopniu, a przy tym nie Jest znane prawdopodobienstwo po-
wstania awarii. Projektowanie niezawodnych systeméw wentylacyjnych jest
tym bardziej utrudnione, ze poszczegdélne elementy w systemie powstaje, sa
eksploatowane, a nastepnie likwidowane, natomiast system Jako cato$¢ trwa
i rozwija sie bez konca.

Ola ilosciowego opisu uszkodzen systemu wentylacyjnego mozna wykorzy-
sta¢ model Jego struktury funkcjonalno-niezawodnosclowej.Najprostszy opis
zaktada dwa poziomy jakosci funkcjonowania systemu: zdatnosci do pracy i
uszkodzenia. System wentylacyjny traktuje sie wtedy jako obiekt niezawod-
nosciowy dwustanowy, podobnie Jak przyjmowalismy to dla poszczegdlnych je-
go elementéw, ktére podlegaty uszkodzeniu. System wentylacyjny Jest Jed-
nakze obiektem wielostanowym. tzn. oprécz stanu zdatnosci i stanu uszko-
dzenia posiada stany czesciowej zdatnosci.

Przyjmijmy, ze w czasie funkcjonowania systemu wentylacyjnego podlega
uszkodzeniom 1 Jego elementéw. Przy przyjeciu binarnych zmiennych loso-
wych ~ , okreslajecych stan elementdéw uszkadzalnych, system moze znajdo-
wa¢ 3ie w Jednym z 21 standéw. Generatorem opisu tych stanéw systemu mo-
ze by¢ rozwiniecie iloczynu:

1
¢ qk> -1 .7
i«l
gdt . .»:
pi ” Pr|~l " */ “ Prawc,0Poclo®ien»two poprawnej pracy elamsntu

I Prf|iX N \[/)ri'ngOpOdObieﬁSt\\l\ll(l)} uszkodzenia elementu YA,
przy czymt qi - 1 - p~
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Prawdopodobienstwo pojawienia sie wektora Jako wejsScia systemu wy-
razi¢ mozna iloczynem:

PrfS}' Pl <] [Pi (7*8)
> 11 1-J*1
w ktorym wskaznik j przebiega zbiér liczb -Jo,1,2.... 1} zgodnie z kom-

binacje (J) wyrazong przez tréjket Pascala.- Mamy bowiem nastepuj ece
liczbe stanéw:

c -y G - al (7-9)

W kazdym ze stanéw 2 1 stopien, w Jakim realizowane Jest globalne
zadanie systemu wentylacyjnego, czyli dostarczanie odpowiedniej Illosci po-
wietrza do odbioréw z”moze by¢ scharakteryzowany wielkoscie wzglednag
WA nazywane wskaznikiem efektywnosci systemu w i-tym stanie. Wakaznlk e-
fektywnosci okreslony moze by¢ na podstawie wartosci dopdywu powietrza do
odbioréw Zy wartosci uzyskiwanego zysku, stopnia zaapokojenla odbioréw
i tym podobnych wielkosci pozwalajecych ocenié¢ jako$¢ zadania wykonywane-
go przez system wentylacyjny.

W praktyce eksploatacyjnej nie wiadomo, w ktérym stanie bedzie znajdo-
waé sie system w chwili t, a wiec Jako wskaznik Jego efektywnosci wyko-
rzystywa¢ trzeba wartos¢ oczekiwane E(w). Poniewaz mamy do czynienia ze
skonczone liczbe etandéw systemu, to warto$¢ oczekiwane wskaznika efektyw-
nosci obliczymy jak dla zmiennej losowej skokowej:

EQW - % {.\ﬁ:g}{iézi}L . (7.10)
i-i x -
gdzie
-~ ,f - prawdopodobienstwo znalezienia sie systemu w stanie N
c - liczba stanéw systemu (c =2 lx’
-“n - wskaznik efektywnosci systemu wstanie ?]

Wykorzystanie wzoru (7.10) utrudnione Jest przez ogromne liczbe standw
systemu, dla ktdérych nalezy obliczy¢ wskazniki efektywnosci i prawdopodo-
bienstwa ich wystepienia. Autorzy zajmujecy sie problematyke innych sy-
steméw inzynierskich, np. energetycznych, elektrycznych, hydraulicznych,
ograniczaja liczbe stanéw systemu odrzucajgc stany obejmujgce *aczne usz-
kodzenia dwoéch, trzech i wiecej elementéw lub atoaujec rézne sposoby or
powania elementéw.
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Najbardziej prawdopodobnymi stanami systemu se¢: stan pelnej zdatnosci
oraz stany charakteryzujace sie jednym uszkodzeniem. Mozna przy tym przy-
jeé¢, ze z prawdopodobienstwem réwnym (I - 6 mstany, w ktdérym uszkodzone
se dwa lub wiecej elementdéw, nie zmniejszaj? jakosci dziatania systemu,
za$ z prawdopodobienstwem £ powoduje uszkodzenie cateno systemu. Istnie-
je jednak mozliwos¢ zmniejszenia liczby stanéw niezawodnosSciowych systemu
wentylacyjnego dzieki utozsamieniu Wi::trlu stanéw ze wzgledu na réwne war-
tos¢ wskaznika efektywnosci .

Okreslimy zaienne losowe r jeko liczbe jednoczesnie uszkodzonych od-
bioréw 2z, w systemie wentylacyjnym. Oest to mozliwe po przyjeciu zato-
zenia, ze odbiory sa miedzy soba réwnowazne. Uzyskamy wtedy nastepujacs
stany niezawodnosciowe systemu wentylacyjnepo ze wzgledu na zmienne loso-
wa r:

2o - gdyr » 0, brak uszkodzonych odbioréw,
6t “ gdyr = 1, jeden odbiér uszkoczony,

r » 2,dwa odbiory uszkodzone.

\ - gdy r m k, wszystkie odbiory uszkodzone.

Zmniejszylismy wiec liczbe stanéw w poréwnaniu do liczby 2° na skutek
sumowania standéw charakteryzujecych sie jednakowe liczbe uszkodzonych od-
bioréw.

Zatem
<r>
Pr-JAJ. -y Priy 1 (7.11)
Oako wskaznik efektywnosci stanu przyjmiemy z kolei:
wr - Ky r (712

Wtedy wzér (7.10) na efektywnos¢ systeau wentylacyjnego przyjmie postac:

k
E(W) - 2 Pr A\ (7.13)
r-0 n
J>lar\y o, ~ ,... ,4~ takze tworze zupedny uktad zdarzen, a wieCc z tego

wzgledu zawsze mamy: Kk

|
r«0
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Poniewaz praktycznie wystarczajace bedzie rozpatrywanie uszkodzen 4acz-
nych najwyzej dla dwoch elementéw, to lewa strona powyzszego réwnania be-
dzie mniejsza od jednosci.

Jako przyktad rozDatrzmy 9ie¢ wentylacyjng z rys. 7.12. dla ktérej za-

dano nastepujace wartosci oporéw bocznic (w stanie zdatnosci i uszkodze-
nia) oraz wartosci wspédczynnika gotowosci K i intensywnosci uszkodzen
X: 9
Nr Opor Wspédczynnik Dobowa Przewidywany
bocznicy bocznicy gotowosci intensywnosé op6r bocznic
K uszkodzen po uszkodz.
I -s2/n8] 9 &/d] [N.92/m§g
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

Przeptyw powietrza wymuszany by¥ wentylatorem o charakterystyce Ap =
m 520 - 16 V. W wyniku obliczen rozptywu powietrza dla stanu bezuszko-
dzeniowego uzyskano nasfepujece wartosci wydatku w czterech wyréznionych
odbiorach:
- odbior 71 (bocznica 2): V+ - 0,59 m3/s
- odbior 4o (bocznica 9): € - 5,53 m3/s
- odbior 73 (bocznica 12): 3 » 4,20 m3/s
- odbidr 5, (bocznica 14): V4 « 6,21 m3/s.

przyjeto. ze dopuszczalne obnizenie sie wartosci
stosunku do stanu bezuszkodzeniowego, wynosi 20% a podwyzszenie 50%. Za-
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te« graniczne wartosci zapotrzebowania powietrza w odbiorach analizowanej
sieci wynoszag:
21: [yl/min 7,67 m3/s, V 1/max 14,39j

72% ["2/«in 4,42 m3/s, noseax <« 821

Z3: J3/min 3,36 m3/s. v3/max 6,30]
74 ° E.4/mil"| « 4,97 m3/s, V4/«ax 913I]

Po przeprowadzeniu obliczeh rozpkywu powietrza dla zmienianych kolejno
oporéw bocznic uszkadzalnych uzyskano nastepujacg «acierz wydatkéw dla

odbioréw w sieci :

8,87 3,0 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
12,2 4,28 3,13 5,17

Zgodnie z okresleniem (5.19) «acierz wydatkéw moze by¢ zastepowana ma-
cierze zmiennych logicznych wyjs$ciowych:

0 11
0 11
1 1 0
(0] (0] 1

Macierz te iIntepretujemy Jjako binarna
macierz incydencji hipergrafu H. w
ktérej 1 wierszom odpowiada-ja wierz-
chotki hipergrafu, natomiast k kolum-
nom odpowiadaj* hiperkrawedzie. Ele-
menty "0" oznaczaja przynaleznos¢ do
hiperkrawedzi .Uzyskany hipergraf przed-
stawia 7.13. Relacje miedzy wierz-
chotkami a hiperkrawedziami sa poszu-
kiwanymi powigzaniami funkcjonalnymi w

Rys. 7.13. Hipergraf odwzorowu- systemie. PO przeksztakceniu hiperora-

Jacy powigzania funkcjonalne w fuw graf liniowy rys. 7.1:) otrzyma-
systemie wentylacyjny« utworzo- lismy graf dwudzielny Koniga odwzoru-

nym dla sieci z ry«. 7.12 i
jec tym samym strukture funkcjonalna
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rozpatrywanego systemu wentylacyjnego. Na podstawie uzyskanej struktury
funkcjonalnej mozemy z kolei odtworzy¢ tablice zmiennych logicznych wejs-
ciowych zaktadajac, ze mozliwe sa jednoczesne uszkodzenia najwyzej dwodch
bocznic.

Rys. 7.14. Graf dwudzielny odwzorowujacy strukture funkcjonalna rozpatry-
wanego systsmu wentylacyjnego

Dla przedstawienia ogélnego sposobu odtwarzania tablicy wejsSciowej sy-
stemu wykorzystamy fakt, ze struktura funkcjonalna tworzy graf dwudzielny.
W grafie dwudzielnym istnieje polaczenia tylko miedzy wierzchotkami zbio-
réw Y i1 Z, nie wystepuja natomiast miedzy wierzchotkami tego samego zbio-
ru. Dla wierzchotka yA wierzchotkiem sasiednim bedzie tylko wierzchotek
Zy zZdefiniujemy ogdlniejsze pojecie zbioru-sasiedztwa. Sasiedztwem do-
wolnego podzbioru Y* zbioru Y nazywaé¢ bedziemy podzbiér tych elementéw
Zj zbioru Z>",tére posiadaja w grafie krawedzie +*aczace je z elementami
zbioru Y*". Sgsiedztwem podzbioru V" - oznaczonym przez N(y") - bedzie
wiec podzbiér Z° . Dwa sgsiedztwa NY" ) =2 i NY") » Z' sg réwnolicz-
ne, Jesli zawieraja te samg liczbe elementéw. Dwa sasiedztwa N(Y* ) = Z°
i NQY'") » z" sg identyczne. Jesli dla Y"c Y* 1lub Y®" C Y* zachodzi row-
no$¢ Z"« Z'". Sasiedztwo okreslone dla podzbioru Y®c Y* lub Y*c Y"na-
zywane Jest dalej - minimalnym.

Okreslimy nastepujacy algorytm wyboru wektoréw wejsciowych systemu:

Krok 1. Znalez¢ w grafie dwudzielnym k() sasiedztwa N(y®) dla poje-
dynczych wierzchotkéw yt nalezacych do zbioru Y.

Krok 2. Bra¢ kolejno kombinacje par elementéw (y"*.Yj). tréjek, czworek
az do Jyt ,y2,...y?) 1 okresla¢ ich sasiedztwa minimalne. Na
skutek duzej Uliczby powigzan miedzy wierzchotkami grafu k() wy-

bér kombinacji Jest bardzo ograniczony.
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Krok 3. Uporzadkowa¢ sasiedztwa minimalne N(Y") = Z na klasy K~, zali-
czajac do jednej klasy sasiedztwa réwnoliczne. Klasy uporzadko-
wane weddug wzrastajacej licznosci sasiedztw, odpowiadajg stanom
niezawodno$ciowym -=D> 6",...,

W rozpatrywanym przykdadzie okreslimy easiedztwa pojedynczych wierz-
chotkéw oraz par wierzchotkéw. Zauwazmy tez, ze dla bocznicy uszkadzalnej
yQ sasiedztwo jest podzbiorem pustym i nie bedziemy go uwzgledniaé w
dalszej analizie przyktadowego systemu.

Po uporzadkowaniu wektoréw stanéw bocznic uszkadzalnych uzyskujemy na-
stepujaca tablice zmiennych logicznych wejsSciowych:

F o= -m" .
B Nr wektora etanu Sten
Egg%dggfﬁnéﬁ bocznic niezawodnos$ciowy
Yy uszkadzalnych syst emu
n
y4 *6 yll ylI5 V16 ii Vv
n
1 1 1 1 1 11 )
1 1 1 0 1 n <2<
1 1 0 1 1
Ss *j
0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 n.
15
1 1 1 1 0
01 0 1 1 ﬁ ?
10 0 1 1 L.
01 1 0 1 H% *2
10 1 0 1 !
11 U o0 1 S 10
L1
1 1 1 0 0
5 « *5

Dla poszczeg6lnych bocznic podlegajacych uszkodzeniu obliczymy nieza-
wodno$¢ ich funkcjonowania w okresie T« 30 dni zgodnie ze wzorem (5.7):

*ir bocznicy Kg ul/d] R
y 0,98 0,006 0.18 0,82
ﬁ 0,94 0,004 0,12 0,83
Vil 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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Korzystajgc 20 wzoru (7.8) obliczamy prawdopodobienstwo pojawienia sie
wektora na wejsciu systemu oraz korzystajec ze wzoru "7.11) oblicza-

my prawdopodobienstwo wystgpienia stanu 6r systemu:

pr 1 so0.82 0,838 0,75 #0,68 . 0,85 0,295

Pr W 0,295 8. ZAKONCZENIE
« n
Pr o152 S 0.3 -« 0,83 . 0,75 . 0.32 . 0,85 0,139
Pr ﬁ]s $ 0,82" « 0,83 . 0,25 . 0.68 . 0,85 0,098
Pr 24 = 0,18 0,83 . 0,75 - 0,68 . 0,85 0,065 8.1. Wnioski koncowe
props ©° 0.82 0,17 , 0,75 « 0,68 T 0.85 0,060
Pr 0,362 1. Dla odwzorowania struktury topologicznej kopalnianej sieci wentyla-
B 0.82 0.83 0.75 0.68 ’BI 15 0.052 cyjnej wykorzystywa¢ nalezy schematy wentylacyjne rozmyte bedace repre-
Pr H6 . - - ’ T ’ zentacje geometryczne multigrafu rozmytego zdefiniowanego za pomoca zbio-

0,18 0,83 0,25 0,68 . 0,85 0,022
Bf m. co0,82 .0.17 . 0.25 . 0.68 . 0.85 0.020
pr gjo ° 0,18 . 0,83 . 0,75 . 0,32 . 0,85 0,030
Priyg MO0.82 . 0,17 . 0,75 . 0,32 . 0,85 0,028
Prspy - 082 . 0,83 . 0,25 . 0,32 . 0,85 0,046

Pry>y 0,198

Pro 12 20,82 0,83 0,75 0,32 .0,15 0,024
Pr 0,024

réw i relacji rozmytych Zadeha [160] . Pozwalaje one na odwzorowanie row-
niez wyrobisk nie w pedni zlikwidowanych oraz réznego rodzaju szczelin,
ktérymi plynie powietrze lub gazy. Wybér funkcji przynaleznosci bocznic do
schematu rozmytego, mimo ze subiektywny w ogolnym przypadku, oparty moze
by¢ na wartosci przepdtywu powietrza przez wyrobiska, zroby lub szczeliny,
a takze na wartosciach ich oporéw aerodynamicznych.

"'"2. Mozliwe Jest przedstawienie funkcji przynaleznosci bocznic do struk-

N tury rozmytej za pomoca wartosci stopni wyrazonych graficznie, jesli Jej

pole* Jest zbiér liczb wymiernych. Dla celéw praktycznych kod graficzny

Suma obliczonych prawdopodobienstw wynosi 0,879, a wigec brakujgca do zawiera¢ moze kilka znakéw zastosowanych dla klas bocznic. Klasy te mozna

Jednosci wartos¢ 0,121 odpowiada nie uwzglednionym 20 stenom bocznic okreslié kierujec sie funkcje, budowe i rodzajem wyrobiska, otworu czy
uszkadzalnych o mniejszym znaczeniu. szczeliny Jako drogi przeptywu powietrza lub gazéw.

Efektywno$¢ rozpatrywanego systemu wentylacyjnego =z czterema odbiora-
mi powietrza dla okresu 30 dni Jego funkcjonowania wynosi wiec zgodnie ze
wzorem (7.13):

3. Dla odwzorowania pél pozarowych, zrobéw, komplekséw wyrobisk czaso-
wo otamowanych, ktére decze sie w kilku (@ nawet w kilkunastu) miejscach
z innymi elementami sieci wentylacyjnej postugiwa¢ sie nalezy hiperbocz-
nicami - bedecymi reprezentacje geometryczne relacji wielocztonowych.
E(W) - 1 .0,295 ¢« | . 0,362 +§& . 0,198 + ] . 0,024 = 0%71 Uog6lnieniem schematu kanonicznego dla relacji wielocztonowych Jest hi-
perschemat kanoniczny, ktéry réwniez moze by¢ interpretowany jako rozmy-
ty. Przeksztatcenie topologiczne hiperschematu kanonicznego w 9chemat ka-
noniczny liniowy (poprzez forme grafu blokowego) umozliwia prawiddowg
analize rodzaju polaczen w sieci wentylacyjnej.

4. Odwzorowaniem przeptywowej struktury kopalnianej sieci wentylacyjnej
Jeot schemat lub hiperschemat kanoniczny rozmyty z funkcjami zadanymi na
zbiorach wezdéw i bocznic (hiperbocznic). Z okreslonych w ten sposéb funk-
cji przeptywowej 1 potencjalnej sieci wynika, ze pomiedzy wszystkimi wez-
fami sieci wentylacyjnej zrealizowany Je3t przeptyw maksymalny. Kopalnia-
na sie¢ wentylacyjna Jest wiec Qiecie z maksymalnymi przeptywami wielo-
kierunkowymi w sensie definicji Forda-Fulkersona [&F -

5. Odwzorowang strukture przeptywowa sieci wentylacyjnej mozna podzie-

li¢ na takie dwie sieci wielobiegunowe. z ktorych Jedna Jest dendrytem a
druga antydendrytem odpowiednio homeomorficznie przeksztatconej sieci, po-
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czatkowej. Oesli struktura sieci ni« zawiera niezaleznych cykli wewnetrz-
nych, to wspomniane trzy sieci, a wiec poczatkowa i utworzone z niej sie-
ci wlelobiegunowe, sa réwnowazne przeptywowo, tzn. wydatki dowolnego
przekroju kanonicznego Barczyka sa w nich réwne. W sieciach o strukturze
zawierajacej cykle niezalezne wewnetrzne wystepuje netoalast identycznosc¢
wektora pradéw niezaleznych sieci poczagtkowej z wektorem wydatkéw Zréded
sieci wielobiegunowych. Whasciwosci te uaozllwiaja wykorzystanie planar-
nosci sleci-dendrytu do konstruowania scheaatéw ilosciowych 1 uzasadniaja
stosowanie sieci rozszczepionych Aprllago [7] w niektdérych aetodach obli-
czeniowych.

6. Przy odwzorowywaniu przeptywowej struktury sieci wentylacyjnej ko-
nieczne jest ustalenie orientacji Jedynie w bocznicach przekatnych, gdyz
wyréznienie zrodda 1 odpdywu w sieci nie wyrdznia w sposéb  jednoznaczny
krancow bocznicy przekatnej. Oednoznaczne ustalenie orientacji danej bocz-
nicy w sieci uzyskuje sie na podstawie tzw. rozkdadu kanonicznego Wie-
tuchnewskiego |I55] . Charakter bocznicy, a wiec i pradu powietrza =z niag
zwigzanego. Jest bowiea wkasciwoscig wzgledng(zalezng od wyréznienia bie-
gunow 3iecl) dla wszystkich sieci poza sieciami nierozkdedalnyai.

7. Dla wykrywania planarnosci odwzorowanej sieci wentylacyjnej nozna
postuzy¢ sie sieciaai kryterlalnyai 8., S®, S bedacyai odpowi*dnio ZBO_
dy fikowanynl grafami Kuratorskiego [83] . Badania planarnosci wykorzystac
nozna w celu odwik#anla schematéw kanonicznych powikdfanych w czasie od-
wzorowywania struktury topologicznej sieci.

8. Strukture funkcjonalng systeau wyraza funkcja przetwarzajaca zalany
oporéw badz charakterystyk bocznic podlegajacych wymuszeniu na zmiany wy-
datkéw pradéw w bocznicach stanowigcych odbiory powietrza. Mozna Ja efek-
tywnie wyznaczy¢ pod warunkiem, ze systea wentylacyjny potraktuje sie Ja-
ko system logiczny kombinacyjny, w ktérya elementy charakteryzujace wejs-
cie, Jak roéwniez eleaenty charakteryzujgce wyjscie, opisane sg zmiennymi
logicznymi .

9. Wyznaczanie struktury funkcjonalnej polega na uscisleniu, droga ob-
liczen symulacyjnych, postaci zorientowanego grafu dwudzielnego Koniga, w
ktérym dwa podzbiory wierzchotkédw sa odpowiednio bocznicami podlegajacymi
wymuszeniu oraz bocznicami stanowiacymi odbiory powietrza, a 4uki wyraza-
ja wiez funkcjonalna aledzy niai.

10. Strukture niezawodnosSciowg systemu wentylacyjnego nalezy wyznaczac
opierajac sie na Jego strukturze funkcjonalnej , a nie strukturze topolo-
gicznej lub przeptywowej. Réwnoczesnie konieczne jest sprecyzowanie warun-
kéw reallzowelnoscl celu systemu.

11. Poréwnywanie rozmytych struktur topologicznych badZz przeptywowych
odwzorowanych sieci wentylacyjnych powinno by¢ dokonywane przy okreslonym
°e-obcieclu alecl. Dwie sieci wentylacyjne rozmyte moga by¢ bowiem topolo-
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glcznla identyczna ne dany« pozioaie oee [0,I] , aiao ich réznego obrazu
geometrycznego. Mozna ten wynik interpretowa¢ Jako ldentycznos¢ wkasnosci
dwoch sieci w wsrunkach noraalnego przewietrzania, a odaienno$¢ wkasnosci
w sytuacji awaryjnej, kiedy to ich struktury «usza by¢ rozpatrywane 'bar-
dziej szczegétowo™.

12. Ocene ztozonosci etruktury sieci wentylacyjnej aozna oprze¢ ne wy-
prowadzonej liczbie ztozonosci <8 wykorzystujac zaproponowane cztery kla-
sy zhozonosci. Struktury sieci kopaln rzeczywistych, odwzorowanych dla
celow obliczeniowych w postaci schematu kanonicznego, oceni¢ nalezy Jako
bardzo ztozone (klasy 1V).

13. Ocene zwartosci struktury sieci wentylacyjnej aozna oprzeé¢ na wy-
prowadzonej liczbie zwartosci i wykorzystujac zaproponowane réwniez czte-
ry klasy zwartosci. Struktury sieci kopaln rzeczywistych oceni¢ nalezy Ja-
ko bardzo stabo zwarte (klasy 1).

14. Wyprowadzone liczby"ztozonosci i zwartosci * sa odmianami na-
turalnoj, podstawowej miary zdozonosci grafu. Jakg Jest jego gestos¢. Mo-
ga one by¢ wykorzystane réwniez w teorii graféw do analizy realizowalno-

Sci grafow o okreslonych whkasnosciach.

15. Opracowane metody odwzorowania i miary struktur kopalnianej sieci
wentylacyjnej moga znalezé¢ zastosowanie przy analizie awaryjnych sytuacji
pozarowych lub gazowych w kopalniach, projektowaniu oddziatéw eksploata-
cyjnych o duzym bezpieczenstwie strukturalnym, a takze przy projektowaniu
racjonalnych i efektywnych systeméw wentylacyjnych kopaln.

8.2. Uwagi koncowe

Praca uzasadnia potrzebe odrzucenia przeswiadczenia co do mozliwosci
wiernego odwzorowania topologicznej badz przeptywowej struktury 3ieci wen-
tylacyjnej kopalni; na wzér innych sieci technicznych. Coraz dok#adniej-
sze modele struktury uzyskiwa¢ bedzie mozna przy traktowaniu sieci wenty-
lacyjnej Jako sieci rozmytej i uscislaniu wartosci stopnia przynaleznosci
réznych Jej elementéw. Moze nasuwacC sie pytanie, czy mozliwe jest tak do-
k#adne odwzorowanie elesnentow sieci wentylacyjnej , jak to zaktada sie w
rozwazaniach teoretycznych. Odpowiedzi udzieli¢ noze oczywiscie tylko
technika pomiarowa. 0Od wielu lat znana jest technika gazéw znaczonych (p-
zastosowanie SFg), za pomoca ktdrej wykrywa sie drogi przepkywu powietrza
i gazow w niedostepnych miejscach kopalni i mierzy sie nawet bardzo mate
wydatki przepdywéw. Roéwniez i w Polsce rozpoczeto wykorzystywa¢ w tym sa-
mym celu gazy znaczone, a dalsze prace na pewno rozwing te technike pomia-
rowg -

Z drugiej strony praca uzasadnia potrzebe spojrzenia na sie¢ wentyl«
cyjna jako na system podobny do innych systeméw technicznych, wykazu.
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mozliwos¢ identyfikacji Jego struktury funkcjonalnej. Podejscie systemowe
wynaga oczywiscie znowu szerokiej informacji o funkcjonowaniu poszczegol-
nych elementéw sieci wentylacyjnej i znajoaosci warunkéw dziatania catego
aysteau wentylacyjnego. Inforaacje te uzyska¢ aozna droge badah niezawod-
nosciowych. réwniez stopniowo rozwijajacych sie w kopalniach wegla i1 rud.

Autor wyraza przeswiadczenie, ze praca poszerzejec wiedze o odwzorowa-
niu i «larach struktury sieci wentylacyjnej otwiera wazny kierunek dal-
szych badan w teorii sieci wentylacyjnej, siegajecy po nowe wyniki dyscy-
plin podstawowych i pokrewnych, rozbudzajecy potrzebe rozwoju nowych
technik poalarowych w wentylacji kopaln i uaozliwiajecy praktyczne wyko-
rzystanie osieganych rezultetéw.
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METODY ODWZOROWANIA 1 MIARY STRUKTUR
KOPALNIANYCH si1ect WENTYLACYJNYCH

Streszczenie

Przedmiotem rozprawy Jest struktura kopalnianej sieci wentylacyjnej od-
wzorowywana w postaci modeli-schematédw wentylacyjnych. Opierajac sie na
zatozeniu, *e zbiér wyrobisk goérniczych Jest zbiorem rozmyty«, opracowano
metody odwzorowania 9truktury topologicznej oraz struktury przepkywowej
tworzonej przez te prady wentylacyjne. Wykazano, ze struktura przeptywowa
nie musi by¢ odwzorowana tylko w postaci sieci dwubiegunowej; mozna prze-
ksztatci¢ Ja w - rownowazne przeptywowo - sieci wielobiegunowe. albowiem
pomiedzy wszystkimi wezdami sieci wentylacyjnej istnieje przeptyw maksy-
malny. Przeanalizowano takze odwzorowanie sieci wentylacyjnej na plasz-
czyznie, odmiennie formutujac znane kryterium Kuratowskiego. Wykazano, ze
z kolei strukture funkcjonalny systemu wentylacyjnego wyraza¢ noze funk-
cja przetwarzajaca zmiany oporow bocznic uszkadzalnych na zmiany wydatkéw
pradéw powietrza w bocznicach stanowiacych Jego odbiory, a modelem syste-
nu moze by¢ syste« logiczny kombinacyjny. ldentyfikacja struktury funk-
cjonalnej systenu wentylacyjnego sprowadzona zostaka do uscislenia posta-
ci pewnego grafu zorientowanego, ktérego wierzchotkami sg elementy wejscé
i wyjs¢ systemu. Dla wyznaczania struktury niezawodnosciowej systemu wen-
tylacyjnego wykorzysta¢ mozna z kolei strukture funkcjonalny.

W rozprawie opracowano réwniez liczbowe miary struktury sieci wentyla-
cyjnej dla oceny ilosciowej i poréwnywania sieci. Wykorzystano w tym celu
wspotczynniki Koralskiego-Potiemkina podobienstwa topologicznego uogdlnia-
jac Je oe sieci wentylacyjne rozmyte oraz skonstruowano nowe miary licz-
bowe wyrazajaca zt#ozonos¢ i zwartos¢ struktury sieci wentylacyjnych.

W koncowym rozdziale rozprawy oméwiono mozliwos¢ wykorzystania schema-
téw wentylacyjnych rozmytych do analizy sytuacji pozarowych, podano spo-
s6b projektowania rozmieszczenia czujnikéw wydatku przepdywu powietrza w
sieci wentylacyjnej, poréwnano niektdore oddziaty eksploatacyjne pod wzgle-
dem mozliwosci ewakuowania sie goérnikdéw z zagrozonej Sciany oraz dokonana
oceny efektywnosci funkcjonowania systemu wentylacyjnego na przyktadzie
matej sieci wentylacyjnej i zatozonych wspétczynnikach niezawodnosci bocz-
nic.



METQOb! N30BPAXEHVA W MEPHI CTPYKTYP
WAXTHbIX BEHTWISAWOHHHX CETEN

Peswme

MpeaMeTOM paccy>kaeHust SBNSETCHA CTPYKTypa LWaxTHOA  BEHTUNSILMOHHOW  ceTun
n3obpadkaemasi B BUAE BEHTUNAABOMHbIX cxeM. [pegnaraem, UYTO MHOXECTBO — FOPHbIX
BbIPabOTOK SABNAETCA pacn/biBY4aTbiM MHOXECTBOM. Ha 3Toli ocHOBe pa3paboTaHo Me-

TOAbl M306PadKEHNST TOMONOTMYECKOM CTPYKTYpbl, @ Takke MOTOKOBOW CTPYKTYpbl CO3-

JaHHOM coeAMHEHMEM BEHTUNSAUMOHHBLIX CTPYi. Bblio 06Hapy)KeHo, 4TO Heobsi3aTenb-
HO MOTOKOAaBs1 CTPYKTypa [OoMKHa ObiTb M306paykaemMasi TONbKO 06pa3oM ABYXMOnkoc-
HO ceTU; MOXHO €€ rnepeobpa3vpoBaTb B 3KBUBAIEHTHbIE MO MOTOKY CETY MHOro-
MONKCHbIe, TaK KakK MeXXay BCeMU Yy3namMu BeHTI/IﬂﬂLLI/IOHHOI‘/'I CeTn CyLluecTByeT MaKCUu-
Ma/lbHbIA MOTOK.

MepeaHann3npoBaHO TOXke M306padkeHMe BEHTUSILLMOHHOM CEeTU Ha MAOCKOCTW, Mo
Opyromy hopmMmMpoBan M3BECTHbIVM KpuTepuii KypaTtoBckoro. OGHapy>KeHo, 4TO CoyHK-
LUMOHa/IbHYIO CTPYKTYPY BEHTUAALMOHHOM CUCTEMbl U306pakaTb MOXKET (DyHKLMSI rpe-
06pa3oBaHNs MepeMeHbl aspoANHAMUYECKOro COMPOTUMBAEHUS OTKa3aBLUMX BeTBeEl B
rnepeMeHbl pacxoja BO3gyxa a BeTBAX-NMOTpe6uTensAx Bo3gyxa, a 06pas3LoM CUCTEMbI
MOYKHO CUMUTaTb NOFMYECKYI KOMOMHAUMOHHYIO cucTemy. OTOXKAECTBMeHMe  dhyHKUMO-
HaNbHOM CUCTEMbI MPUBOANTCH K YTOYHEHMIO obpas3a OpuveHTMpoBaHHOro rpada, Bep-
LVHaMM KOTOPOro SBAAKOTCA 3MeMEHTbl BXOA4Aa W BbIxoja cucTembl. B onpegeneHumn
HaEXKHOCTHOW CTPYKTYPbl MOXKHO MCMOMb30BaTh (PYHKLUMOHAIbHYIO CTPYKTYpPY.

B paccy>kgeHun pa3paboTaHo TOoXe 4YUCNOoBble Mepbl CTPYKTYPbl  BEHTUASILMOHHOW
ceTn. C aToli Uenbio MCnonb3oBaHo KoadhdmumeHTbl Koponbckoro-rotemkrHa Tomnono-
rMyeckoro rnogobus o6o6ast UX Ha BEHTUNSLUMOHHBLIE pacr/bliBUYaTble CeTU, a Takke
KOHCTPYMPOBAHO HOBblE YMC/IOBblE Mepbl OLEHMBAIOLLWME  C/OXXHOCTb WM CMAAasiHHOCTb
CTPYKTYPbl BEHTUNALMOHHON CeTU.

B oKoHYaTenbHOl rnaBe paccy>aeHusi pa3o6paHo BO3MOMHOCTb  MCMO/b30BaHUSA
BEHTUMALUMOHHbBIX PacrfbiBYaTbIX CXEM AN aHaIM3a MOXapHbIX COCTOSAHWUIA, COOGLLEHO
MEeTOJ, NPOEeKTUPOBaHUA pa3MeLLEHUs] AATUMKOB pacxoja Bo3gyxXa B BEHTUNALMOHHOM
CeTn, CpPaBHEHO HEKOTOPble 3KCMIoaTaUMOHHbIE YY4aCcTKM MO BO3MOXKHOCTM 3BaKyauumu
ntofieii U3 yrpodkatolleii naBbl H OLEHEHO 3IheKTMBHOCTL (PYHKLMOHMPOBAHUS BEHTUNSA-
LMOHHOW CUCTEMbl HA OCHOBE HEGO/MbLUOV BEHTUASILUMOHHOM CeTU  NPUHATLIX MoKasa-
Tenei HaggXHOCTU BeTBeN.

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

Summary

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

Basing on the assumption, that a set of mine workings is a fuzzyset,
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 beconverted intoequivalent - in respect with the
flow value - multiplenetworks, 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-
bitional logical system.

The identification ofthe 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 ofthe 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-Potiemkina 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 | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH: I MW

44-100 Gliwice ~ Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b
44-100 Gliwice — Spo6idzielnia Studencka, uL Wroctawska 4 a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-098 Katowice — Ksiggarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiggarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzo6w — Ksiegarnia nr 083, ul. Wolnosci 32

41-300 pgbrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWID-u 3
47-400 Racib6rz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwycigstwa 7
41-800 zabrze — Ksiggarnia nr 230, ul. Wolnoscd 288

00-901 warszawa — Osrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki £ 11
9

Wszystki? wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskag w Warszawie, ul. Mazowiecka 8.



