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SYMULACJA STOCHASTYCZNA
W ZASTOSOWANIU DO IDENTYFIKACJI
FUNKCJI GÊSTOŒCI PRAWDOPODOBIEÑSTWA WYDOBYCIA

1. Wprowadzenie

W monografii autora [1] wyprowadzono wzory dla funkcji gêstoœci prawdopodobieñ-
stwa f qq zz

( ) zmiennej losowej Qz – wydobycie zmianowe, oraz dla funkcji gêstoœci praw-
dopodobieñstwa f qq dd

( ) zmiennej losowej Qd – wydobycie dobowe.

Otrzymana postaæ wzoru dla funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq zz
( ) zmiennej

losowej Qz – wydobycie zmianowe, jest nastêpuj¹ca [1]
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(1)

gdzie:

fte
— funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa zmiennej losowej Te – efektywny czas

pracy w przodku œcianowym (w monografii [1] zaproponowano metody wy-
znaczenia funkcji f tt ee

( ));
ftc

— funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa zmiennej losowej Tc – czas trwania cy-
klu produkcyjnego (w monografii [1] opracowano model, którego wykorzy-
stanie umo¿liwia uzyskanie gêstoœci funkcji ftc

zmiennej Tc dla warunków
danego przodka œcianowego);
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wc — wydobycie z cyklu produkcyjnego obliczane jako

w l h kc c� � � � � (2)
gdzie:

l — d³ugoœæ przodka œcianowego [m],
h — wysokoœæ przodka œcianowego [m],
� — ciê¿ar objêtoœciowy wêgla [Mg/m3],

kc — krok cyklu produkcyjnego obliczany wg wzoru

k zc z� �� (3)
gdzie:

�z — œredni wspó³czynnik wykorzystania zabioru [–],
z — zabiór cyklu produkcyjnego [m/cykl].

Postaæ funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq dd
( ) zmiennej losowej Qd – wydoby-

cie dobowe (dla dwóch zmian produkcyjnych w czasie doby), jest nastêpuj¹ca [1]
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(4)

gdzie:
fqz1

— funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa zmiennej losowej Qz1
(wydobycie na

zmianie pierwszej),
fqz 2

— funkcja gêstoœci prawdopodobieñstwa zmiennej losowej Q Q Qz d z2 1
� – (wy-

dobycie na zmianie drugiej).

Funkcje gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq zz
( ) zmiennej losowej Qz – wydobycie

zmianowe (wzór (1)) oraz f qq dd
( ) zmiennej losowej Qd – wydobycie dobowe (wzór (4)),

s¹ œciœle uzale¿nione od przebiegu i charakterystyk funkcji ftc
oraz fte

.
W dalszej czêœci zamieszczono metodê symulacji stochastycznej, któr¹ w przypadku

z³o¿onoœci przedstawionych w postaci ca³kowej wzorów (1) oraz (4) (po podstawieniach
funkcji ftc

i fte
) mo¿na wykorzystaæ jako metodê alternatywn¹ wyznaczania funkcji

ftc
(qz) i fte

(qd).

2. Wykorzystanie symulacji stochastycznej
do identyfikacji funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa wydobycia

W celu identyfikacji funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq zz
( ) zmiennej losowej

Qz – wydobycie zmianowe metod¹ symulacji stochastycznej, nale¿y zrealizowaæ poni¿szy
schemat obliczeñ.

1. Wygenerowaæ wartoœæ t ei
bêd¹c¹ realizacj¹ zmiennej losowej Te – efektywny czas

pracy w przodku œcianowym, wed³ug rozk³adu prawdopodobieñstwa przedstawionego
funkcj¹ f tt ee

( ).
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2. Wygenerowaæ wartoœæ t ci
bêd¹c¹ realizacj¹ zmiennej losowej Tc – czas trwania cyklu

produkcyjnego, wed³ug rozk³adu prawdopodobieñstwa przedstawionego funkcj¹ f tt cc
( ).

3. Obliczyæ wyra¿enie

q
t

t
wz

e

c
ci

i

i

� � (5)

gdzie wc – wydobycie z cyklu produkcyjnego (wzór (2)).

Realizacja punktów od 1. do 3. ma miejsce do momentu uzyskania za³o¿onej liczebno-
œci realizacji zmiennej q zi

równej k.

4. Zidentyfikowaæ funkcjê gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq zz
( ) zmiennej losowej Qz –

wydobycie zmianowe (stosuj¹c m.in. metody estymacji parametrów funkcji) na pod-
stawie zbioru � postaci

� � { };q zi
i = 1, k (6)

gdzie k – liczebnoœæ zbioru �.

Generowanie realizacji zmiennych losowych wed³ug okreœlonych funkcji nastêpuje
w ramach procedur (podprogramów, funkcji), bêd¹cych czêœci¹ programu komputerowego,
realizuj¹cego proces symulacji stochastycznej.

Na rysunku 1 zamieszczono schemat blokowy symulacji stochastycznej w zastosowa-
niu do identyfikacji funkcji f qq zz

( ).
Wykorzystanie metody symulacji stochastycznej do identyfikacji funkcji gêstoœci

prawdopodobieñstwa f qq dd
( ) zmiennej losowej Qd – wydobycie dobowe, polega na realiza-

cji nastêpuj¹cego algorytmu:

1. Wygenerowanie wartoœci q zi
, bêd¹cej realizacj¹ zmiennej losowej Qzi

– wydobycie na
zmianie i-tej wed³ug rozk³adu prawdopodobieñstwa przedstawionego funkcj¹ f q qz zi i

( ).
2. Jeœli wartoœæ i jest równa liczbie zmian z produkcj¹ w ci¹gu doby, wówczas realizo-

wany jest algorytm wed³ug punktu 3. W przeciwnym razie wartoœæ i zwiêkszana jest
o jeden i nastêpuje ponowna realizacja punktu 1.

3. Obliczenie wyra¿enia

q qd z
i

n

j i
�

�
�

1

(7)

gdzie n – liczba zmian z produkcj¹ w ci¹gu doby.
Realizacja punktów od 1. do 3. ma miejsce do momentu uzyskania za³o¿onej licz-
ebnoœci realizacji zmiennej qd j

równej k.

4. Identyfikacja funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq dd
( ) zmiennej losowej Qd –

wydobycie dobowe, na podstawie zbioru � postaci

� � { };qd j
i = 1, k (8)

gdzie:

qd j
— realizacja zmiennej losowej Qd (wydobycie dobowe),

k — liczebnoœæ zbioru �.
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Na rysunku 2 zamieszczono schemat blokowy symulacji stochastycznej w zastosowa-
niu do identyfikacji funkcji f qq dd

( ).
Generowanie liczb losowych, wystêpuj¹ce w obu powy¿szych algorytmach, opiera siê

na gotowych funkcjach lub podprogramach, bêd¹cych w zasobach jêzyka, w którym pisany
jest program symulacji stochastycznej. W przypadku braku gotowej procedury mo¿na sko-
rzystaæ z metody eliminacji, któr¹ zaproponowa³ J. von Neumann1, zwanej równie¿ metod¹
akceptacji i odrzucania, lub z metody odwracania dystrybuanty.
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Rys. 1. Identyfikacja funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq zz
( )

z wykorzystaniem symulacji stochastycznej
�ród³o: opracowanie w³asne

1 Neumann J., von: Various technique used in connection with random digits. Nat. Bur. Stand. Appl. Math.,
Ser. 12, 1951, 36–38



3. Wnioski koñcowe

Skutkiem przyjêcia za³o¿enia, i¿ wydobycie z przodka œcianowego kopalñ wêgla ka-
miennego mo¿na traktowaæ jak zmienn¹ losow¹, by³o wyprowadzenie wzorów analitycz-
nych funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa wydobycia zmianowego i dobowego. Pe³ny
opis metody umo¿liwiaj¹cej identyfikacjê przedmiotowych funkcji zawiera monografia [1].
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Rys. 2. Identyfikacja funkcji gêstoœci prawdopodobieñstwa f qq dd
( )

z wykorzystaniem symulacji stochastycznej
�ród³o: opracowanie w³asne



Bior¹c pod uwagê z³o¿onoœæ tych funkcji (w szczególnoœci po podstawieniach ftc
i fte

),
opracowano alternatywn¹ metodê, której wykorzystanie umo¿liwia uzyskanie funkcji
f qq zz

( ) zmiennej losowej Qz – wydobycie zmianowe, oraz f qq dd
( ) zmiennej losowej Qd

– wydobycie dobowe. Funkcje te uzyskuje siê na drodze symulacji stochastycznej. Odpo-
wiednie algorytmy symulacji zamieszczono w niniejszej pracy.

Metoda symulacji stochastycznej, wykorzystana do identyfikacji funkcji gêstoœci praw-
dopodobieñstwa wydobycia – szczególnie w przypadku du¿ej z³o¿onoœci wzorów ca³ko-
wych (1) oraz (4), jest metod¹ alternatywn¹, niekiedy ³atwiejsz¹ w zastosowaniu i skutecz-
niejsz¹ ni¿ metoda analityczna.
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