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

W artykule zaprezentowano podstawowe definicje i za³o¿enia opracowanej metody modelowania i opty-
malizacji robót górniczych w kopalni wêgla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochastycznych. Metoda mo¿e
stanowiæ narzêdzie wspomagaj¹ce proces projektowania przysz³ych robót górniczych z uwzglêdnieniem wymagañ
decydenta w sferze poziomu wyników produkcyjnych oraz ekonomiczno-finansowych.

Wprowadzenie

Metoda modelowania i optymalizacji robót górniczych z wykorzystaniem sieci stocha-
stycznych zosta³a opracowana jako nowoczesne narzêdzie badawcze i analityczne mog¹ce
wspomóc proces decyzyjny podejmowany w kopalniach funkcjonuj¹cych w warunkach
gospodarki rynkowej. Metoda powsta³a jako próba odpowiedzi na poszukiwanie nowych
metod zarz¹dzania i technik uwzglêdniaj¹cych niepewnoœæ i ró¿nego rodzaju ryzyko w dzia-
³alnoœci kopalni wêgla kamiennego oraz specyfikê prowadzonej dzia³alnoœci górniczej.

G³ównym elementem omawianej metody jest sieæ stochastyczna, która poprzez swoj¹
konstrukcjê umo¿liwia p³ynne modelowanie przebiegu robót górniczych w czasie wraz
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z odwzorowaniem niepewnoœci zarówno ich kolejnoœci, jak i czasu ich trwania bêd¹cych
pochodn¹ warunków górniczo-geologicznych i techniczno-organizacyjnych, w jakich te
roboty s¹ prowadzone.

Metoda wykorzystuje w szerokim zakresie dane z ró¿nych obszarów dzia³alnoœci ko-
palni, które w sposób ci¹g³y s¹ rejestrowane w postaci elektronicznej — w bazach
danych — oraz tradycyjnej (s¹ to dane miêdzy innymi z systemów dyspozytorskich,
ORK, SZYK). Analiza danych dotyczy zarówno wyrobisk prowadzonych w przesz³oœci,
jak i wyrobisk projektowanych w celu wykorzystania doœwiadczeñ kopalni prowadz¹cej
ju¿ wydobycie przy okreœlonych uwarunkowaniach wewnêtrznych do wnioskowania na
przysz³oœæ.

Z uwagi na z³o¿onoœæ opracowanej metody zostanie ona przedstawiona w cyklu arty-
ku³ów opisuj¹cych jej podstawowe definicje i za³o¿enia, model matematyczny, procedurê
optymalizacji z uwzglêdnieniem ograniczeñ wynikaj¹cych z planu techniczno-ekonomicz-
nego oraz przyk³ad jej zastosowania.

1. Wprowadzenie do metody

Pod pojêciem robót górniczych w nazwie metody rozumie siê roboty udostêpniaj¹ce,
roboty przygotowawcze, w tym dr¹¿enie przecinek œcianowych, prace zbrojeniowe, roboty
eksploatacyjne oraz prace likwidacyjne, natomiast sieci stochastyczne to sieci o strukturze
niezdeterminowanej (probabilistycznej), w których ka¿da czynnoœæ mo¿e byæ realizowana
z okreœlonym prawdopodobieñstwem (Jaworski 1999; Organizacja... 1985). Sieci stocha-
styczne zapewniaj¹, w odró¿nieniu od sieci deterministycznych, mo¿liwoœæ wielowarian-
towego ustalania zale¿noœci pomiêdzy zdarzeniami oraz wyboru ró¿nych dróg postêpowania
przy realizacji danego przedsiêwziêcia. Do analizy sieci stochastycznych metodami symu-
lacyjnymi wykorzystano metodê GERTS, któr¹ zaproponowano i szczegó³owo opisano
m.in. w pracach (Jaworski 1999; Organizacja... 1985; Trocki i in. 2003). Bior¹c pod uwagê
budowê sieci stochastycznych oraz metody na nich bazuj¹ce, które umo¿liwiaj¹ analizê
z³o¿onych przedsiêwziêæ prowadzonych w warunkach losowych, podjêto próbê ich wyko-
rzystania do modelowania i optymalizacji robót górniczych prowadzonych w polach eksplo-
atacyjnych kopalni wêgla kamiennego.

Schemat opracowanej metody przedstawiono na rysunku 1.
Po wprowadzeniu danych wejœciowych dotycz¹cych warunków górniczo-geologicz-

nych, techniczno-organizacyjnych oraz ekonomiczno-finansowych:
— dla wyrobisk prowadzonych w przesz³oœci przeprowadzona zostaje analiza sta-

tystyczna; dane zostaj¹ podzielone na dane deterministyczne oraz zmienne losowe,
dla których ustalane zostaj¹ rozk³ady prawdopodobieñstwa.

— dla wyrobisk projektowanych przyjmuje siê mo¿liwe warianty robót górniczych,
które umo¿liwiaj¹ zdefiniowanie wierzcho³ków losowych i zdeterminowanych sieci
stochastycznej i jej kompletn¹ budowê.
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Dla sieci powstaje model matematyczny, który miêdzy innymi wykorzystuje metody
taksonomiczne dla przyjêcia do dalszych obliczeñ odpowiednich charakterystyk robót gór-
niczych z danych dotycz¹cych przesz³oœci. Dla poszczególnych wariantów wykonuje siê
obliczenia symulacyjne na sieci stochastycznej i wed³ug podanej procedury optymalizacji
wybiera siê najlepszy z nich. Kryterium optymalizacji przy uwzglêdnieniu warunków ogra-
niczaj¹cych mo¿e stanowiæ:

— minimalizacja wartoœci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego wêgla w ba-
danym okresie,

— maksymalizacja wartoœci oczekiwanej wyniku jednostkowego na sprzeda¿y w ba-
danym okresie,

przy uwzglêdnieniu:
— minimalizacji odchylenia standardowego jednostkowego kosztu sprzedanego wêgla

w badanym okresie,
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Rys. 1. Schemat opracowanej metody modelowania i optymalizacji robót górniczych

�ród³o: Opracowanie w³asne

Fig. 1. Scheme of modelling and optimisation method



— minimalizacji odchylenia standardowego wyniku jednostkowego na sprzeda¿y w ba-
danym okresie.

Do przeprowadzenia podanego toku postêpowania nale¿a³o przyj¹æ podstawowe defi-
nicje i za³o¿enia.

2. Podstawowe definicje i za³o¿enia metody

Prowadzenie eksploatacji wêgla kamiennego wymaga du¿ego nak³adu prac na wyko-
nanie niezbêdnej sieci wyrobisk korytarzowych i zapewnienie odpowiedniego frontu eksplo-
atacji za pomoc¹ przygotowanych wyrobisk wybierkowych (œcian). Przedstawienie procesu
produkcyjnego prowadzonego w polach eksploatacyjnych w kopalni wêgla kamiennego, na
który sk³adaj¹ siê ró¿nego rodzaju roboty górnicze, za pomoc¹ sieci stochastycznych, które
stanowi¹ podstawê opracowanej metody, jest bardzo z³o¿one i wymaga zdefiniowania
szeregu elementów.

W pierwszym etapie wprowadzono pojêcia obiektów przestrzennych i technicznych oraz
ci¹gu produkcyjnego.

Obiekt przestrzenny to ograniczona czêœæ przestrzeni kopalni, któr¹ wydzielono ze
wzglêdu na jej udzia³ w procesie produkcyjnym. Obiekty przestrzenne dziel¹ siê na pod-
stawowe i z³o¿one.

Przestrzennym obiektem podstawowym nazywa siê wyrobisko górnicze, posiadaj¹ce
odpowiedni¹ charakterystykê (warunki górniczo-geologiczne, techniczno-organizacyjne)
wynikaj¹c¹ z jego uczestnictwa w procesie produkcyjnym. Na ka¿dym obiekcie podsta-
wowym odbywaj¹ siê odpowiednie roboty górnicze.

Przestrzenny obiekt z³o¿ony pierwszego rzêdu jest to obiekt sk³adaj¹cy siê z kilku
przestrzennych obiektów podstawowych przynale¿nych do siebie w wyznaczonej prze-
strzeni, w którym prowadzone roboty górnicze zapewniaj¹ okreœlony przebieg procesu
wydobywczego.

Obiekt techniczny to urz¹dzenie techniczne (zasób produkcyjny) niezbêdne do wyko-
nania robót górniczych koniecznych z punktu widzenia przyjêtej technologii. Podobnie jak
w przypadku obiektów przestrzennych, obiekty techniczne równie¿ dziel¹ siê na podsta-
wowe i z³o¿one.

Techniczny obiekt podstawowy to pojedyncze urz¹dzenie techniczne wykonuj¹ce pracê
wynikaj¹c¹ z przyjêtej technologii prowadzenia robót górniczych.

Techniczny obiekt z³o¿ony to zestaw urz¹dzeñ technicznych, które wykonuj¹ pracê
w odpowiednim uk³adzie technologicznym.

Ci¹g produkcyjny jest to powi¹zany nastêpstwem czasowym zbiór obiektów przestrzen-
nych wyposa¿onych w odpowiednie obiekty techniczne zapewniaj¹cy ci¹g³oœæ prowadzenia
robót górniczych i realizacjê procesu produkcyjnego.

Tak zdefiniowane elementy przedstawione szczegó³owo w rozdzia³ach 2.1—2.5 umo¿li-
wiaj¹ opis robót górniczych podany w rozdziale 2.6.
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2.1. P o d s t a w o w e o b i e k t y p r z e s t r z e n n e

Do podstawowych obiektów przestrzennych zaliczono:
1. Wyrobiska korytarzowe: chodnik nadœcianowy (CHN), chodnik podœcianowy (CHP),

przecinkê œcianow¹ (P) oraz wyrobisko udostêpniaj¹ce (WU),
2. Wyrobisko wybierkowe (œciana) (S).

Ka¿dy podstawowy obiekt przestrzenny charakteryzuje zbiór cech odpowiedni ze wzglê-
du na jego charakter i uwzglêdniaj¹cy mo¿liwe warianty technologiczne dotycz¹ce prowa-
dzenia w nim robót górniczych.

Opisy chodników przyœcianowych mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹co:

CHN

srpn

srpkn

xchn

xchn

xchnk

1

2

...

(1)

CHN

srpp

srpkp

xchp

xchp

xchpk

1

2

...

(2)

gdzie:
srpn(p) — wariant stanu robót przygotowawczych w chodniku, który przyjmuje

nastêpuj¹ce wartoœci: 0 — gdy chodnik jest wykonany, 1 — gdy chodnik
jest do wykonania,

srpkn(p) — wariant kolejnoœci dr¹¿enia chodników mog¹cy przyjmowaæ nastêpuj¹ce
wartoœci: 0 — gdy chodnik jest wykonany, 1 — gdy chodnik jest do
wykonania jako pierwszy w kolejnoœci, 2 — gdy chodnik jest do wykonania
jako drugi w kolejnoœci, je¿eli srpkn = srpkp = 1 to chodniki bêd¹ prowadzone
równolegle,

xchnk = xchk — k-ta cecha opisuj¹ca chodnik nadœcianowy, k = 1, 2, ..., l,
xchpk = xchk — k-ta cecha opisuj¹ca chodnik podœcianowy, k = 1, 2, ..., l,
l — liczba cech opisuj¹cych chodniki przyœcianowe.
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Przecinkê œcianow¹ opisuje nastêpuj¹cy zbiór cech oraz wariant jej dr¹¿enia:

P

sprz

xch

xch

xchk

1

2

...

(3)

gdzie:
sprz — wariant dr¹¿enia przecinki œcianowej mog¹cy przyjmowaæ nastêpuj¹ce

wartoœci: 0 — gdy przecinka jest wykonana, 1 — gdy przecinka jest do
wykonania w jednym kierunku, 2 — gdy przecinka jest do wykonania na zbicie,

xchk — k-ta cecha opisuj¹ca przecinkê œcianow¹, dla k = 1, 2, ..., l,
l — liczba cech opisuj¹cych przecinkê œcianow¹.

Œcianê opisuje nastêpuj¹cy zbiór cech oraz wariant zbrojenia danej œciany w maszyny
i urz¹dzenia (zestawy œcianowe):

S

szb

xs

xs

xss

1

2

...

(4)

gdzie:
szb — wariant zbrojenia danej œciany, dla którego przyjêto nadawaæ nastêpuj¹ce

wartoœci: 0 — gdy œciana bêdzie zazbrojona zestawem pracuj¹cym na poprzedniej
œcianie w ci¹gu produkcyjnym, 1 — gdy œciana bêdzie zazbrojona innym
zestawem,

xsk — k-ta cecha opisuj¹ca wyrobisko wybierkowe (œcianê), dla k = 1, 2, ..., s,
s — liczba cech opisuj¹cych wyrobisko wybierkowe (œcianê).

Szczególnym przypadkiem jest wyrobisko udostêpniaj¹ce pole eksploatacyjne, którego
wykonanie ma istotny wp³yw na przebieg procesu produkcyjnego, gdy¿ warunkuje rozpo-
czêcie robót górniczych w obiektach przynale¿nych do danego pola.

Wyrobisko udostêpniaj¹ce opisuje nastêpuj¹cy zbiór cech oraz wariant jego prowa-
dzenia:
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P

sprz

xch

xch

xchk

1

2

...

(5)

gdzie:
u — wariant stanu wykonania wyrobiska udostêpniaj¹cego przyjmuj¹cy

wartoœci: 0 — gdy wyrobisko jest wykonane, 1 — gdy wyrobisko jest do
wykonania.

xchk — k-ta cecha opisuj¹ca wyrobisko udostêpniaj¹ce, k = 1,2,...,l,
l — liczba cech opisuj¹cych wyrobisko udostêpniaj¹ce.

2.2. P r z e s t r z e n n y o b i e k t z ³ o ¿ o n y p i e r w s z e g o r z ê d u

Przestrzenny obiekt z³o¿ony pierwszego rzêdu, jakim jest tzw. obiekt œcianowy (OS),
mo¿na zapisaæ jako nastêpuj¹cy zbiór obiektów podstawowych:

OS

CHN

CHP

P

S

(6)

W okreœlonym momencie czasowym obiekt œcianowy jest reprezentowany przez obiekt
podstawowy, stosownie do przebiegu procesu produkcyjnego.

2.3. C i ¹ g p r o d u k c y j n y

Ka¿dy obiekt œcianowy przypisany jest do ci¹gu produkcyjnego, który mo¿na zapisaæ
jako:

CP

OS

OS

OS

i

i

i

ij

1

2

...

(7)

gdzie:
i — numer kolejny ci¹gu produkcyjnego, dla i = 1, 2, …, n,
j — numer kolejny obiektu œcianowego w i-tym ci¹gu produkcyjnym.
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Ka¿dy obiekt œcianowy mo¿e zostaæ przypisany tylko do jednego ci¹gu produkcyjnego.
Do wykonania poszczególnych robót górniczych w obiektach przestrzennych przez-

naczone s¹ odpowiednie obiekty techniczne.

2.4. P o d s t a w o w e o b i e k t y t e c h n i c z n e

W przypadku wyposa¿enia nale¿y uwzglêdniæ ró¿norodnoœæ maszyn i urz¹dzeñ wyko-
rzystywanych w procesie produkcyjnym w kopalni.

Na podstawie uwarunkowañ technologicznych wydzielono nastêpuj¹ce techniczne obiekty
podstawowe:
1. Obiekty przeznaczone dla wyrobisk korytarzowych (MCH):

— kombajny chodnikowe (MCH),
2. Obiekty przeznaczone do prowadzenia eksploatacji w œcianie (MS):

— kombajny œcianowe (MSK),
— przenoœniki œcianowe (MSPS),
— przenoœniki podœcianowe (MSPP),
— obudowy zmechanizowane (MSOb),
— kruszarki (MSKr).
Obiekty MCH opisane s¹ nastêpuj¹cymi parametrami:

MCH

xmch

xmch

xmch

nn

r

1

2

...

(8)

gdzie:
nn — numer obiektu, nn = 1, 2, ..., pp,
xmchk — k-ta cecha opisuj¹ca nn-ty obiekt MCH, k = 1, 2, ..., r,
r — liczba cech opisuj¹cych obiekt MCH,
pp — liczba obiektów MCH.

Obiekty podstawowe MCHn s¹ wprost przydzielane do poszczególnych wyrobisk kory-
tarzowych nale¿¹cych do j-tego obiektu œcianowego.

Obiekt MSK opisuje nastêpuj¹ca macierz:

MSK

xmsk

xmsk

xmskh

1

2

...

(9)
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gdzie:
xmskk — k-ta cecha opisuj¹ca obiekt MSK, k = 1, 2, ..., h,
h — liczba cech opisuj¹cych obiekt MSK.

Obiekt MSPS mo¿na opisaæ nastêpuj¹co:

MSPS

xmsps

xmsps

xmspso

1

2

...

(10)

gdzie:
xmspsk — k-ta cecha opisuj¹ca obiekt MSPS, k = 1, 2, ..., o,
o — liczba cech opisuj¹cych obiekt MSPS.

Obiekt MSPP opisuje nastêpuj¹ca macierz:

MSPP

xmspp

xmspp

xmsppo

1

2

...

(11)

gdzie:
xmsppk — k-ta cecha opisuj¹ca obiekt MSPP, k = 1, 2, ..., o,
o — liczba cech opisuj¹cych obiekt MSPP.

Pojedynczy obiekt MSOb opisuje nastêpuj¹ca macierz:

MSOb

xob

xob

xobg

1

2

...

(12)

gdzie:
xobk — k-ta cecha opisuj¹ca obiekt MSOb, k = 1, 2, ..., g,
g — liczba cech opisuj¹cych obiekt MSOb.

Obiekt MSKr mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹co:

MSKr

xmskr

xmskr

xmskrv

1

2

...

(13)
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gdzie:
xmskrk— k-ta cecha opisuj¹ca obiekt MSKr, k = 1, 2, ..., v,
v — liczba cech opisuj¹cych obiekt MSKr.

2.5. T e c h n i c z n e o b i e k t y z ³ o ¿ o n e i m a c i e r z e a l o k a c j i

W przypadku obiektów podstawowych typu MS mo¿na stworzyæ obiekty z³o¿one tzw.
zestawy œcianowe (Z), które bêd¹ przydzielane do poszczególnych wyrobisk wybierkowych
(œcian) w obiektach œcianowych.

Dla wyposa¿enia œcianowego istotne jest okreœlenie liczby maszyn i urz¹dzeñ pra-
cuj¹cych w danym wyrobisku. Wszystkie maszyny i urz¹dzenia z wymienionych, oprócz
obudów zmechanizowanych, wystêpuj¹ najczêœciej w wyrobisku pojedynczo, st¹d te¿ aby
uproœciæ zapis macierzowy zestawów œcianowych w pierwszej kolejnoœci nale¿y stworzyæ
zestawy obudów zmechanizowanych (ZOb).

Zestaw obudów zmechanizowanych mo¿na opisaæ nastêpuj¹co:

ZOb

MSOb

MSOb

MSObtt

1

2

( )

( )

...

( )

szt

szt

szt

(14)

gdzie:
tt — liczba typów obudowy zmechanizowanej.

Po zdefiniowaniu zestawów obudowy mo¿na przejœæ do tworzenia zestawów œcianowych.
Ka¿dy zestaw œcianowy sk³ada siê z nastêpuj¹cych elementów:

Z

MSK

MSPS

MSPP

ZOb

MSKr

mm

mm

mm

mm

mm

mm

(15)

gdzie:
mm — numer zestawu, mm = 1, ..., rr,
rr — liczba zestawów œcianowych.

Liczba tworzonych zestawów ograniczona jest przez najmniejsz¹ liczebnoœæ danego typu
obiektów podstawowych dla prowadzenia œcian. Wyj¹tkiem s¹ obiekty MSKr, które s¹
potrzebne w okreœlonych warunkach górniczo-geologicznych i technologicznych w œcianie
i nie musz¹ wchodziæ w sk³ad ka¿dego zestawu.
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Obiekty techniczne s¹ przyporz¹dkowane do obiektów przestrzennych, w których mog¹
byæ zastosowane uwzglêdniaj¹c uwarunkowania górniczo-geologiczne oraz techniczno-
-organizacyjne tworz¹c tzw. macierze alokacji wyposa¿enia danego typu.

Przyjmuj¹c jako wskaŸnik dopuszczalnoœci zastosowania obiektu technicznego w danym
obiekcie przestrzennym, który przyjmuje wartoœci:

� = 1 — maszyna lub urz¹dzenie mo¿e pracowaæ w danym obiekcie,
� = 0 — maszyna lub urz¹dzenie nie mo¿e pracowaæ w danym obiekcie,

tworzy siê uwzglêdniaj¹c uwarunkowania technologiczne dwie macierze alokacji wypo-
sa¿enia:

1. Macierz alokacji wyposa¿enia dla wyrobisk korytarzowych (MWCH),
2. Macierz alokacji wyposa¿enia dla œcian (MWS).
Macierz alokacji wyposa¿enia dla wyrobisk korytarzowych mo¿e przyjmowaæ przy-

k³adowo postaæ:

MWCH

WU CHN CHP P CHN CHP P WU CHN CHPn nm nm1 11 11 11 12 12 12 ... P

MCH

MCH

nm

1

2

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0

...

...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

...MCH pp 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0

(16)

gdzie:
pp — liczba obiektów MCH,
n — liczba ci¹gów produkcyjnych,
m — liczba obiektów w ci¹gu produkcyjnym.

Przyk³adow¹ macierz alokacji wyposa¿enia œcian mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹co:

MWS

S S S

Z

Z

Z

nm

rr

11 12

1

2

1 0 1

0 1 0

...

...

...

... ... ... ... ...

0 1 1...

(17)

gdzie:
rr — liczba zestawów œcianowych,
n — liczba ci¹gów produkcyjnych,
m — liczba obiektów w ci¹gu produkcyjnym.
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2.6. R o b o t y g ó r n i c z e

Na potrzeby metody wydzielono nastêpuj¹ce roboty górnicze:
— roboty przygotowawcze (RP),
— dr¹¿enie przecinki (RO),
— prace zbrojeniowe (ZB),
— roboty eksploatacyjne (E),
— prace likwidacyjne (LIK),
— roboty udostêpniaj¹ce (RU).
Roboty górnicze wykonywane s¹ w odpowiednich dla nich, z punktu widzenia tech-

nologii, wyrobiskach i przy u¿yciu odpowiednich zasobów produkcyjnych.
Przyjêto, ¿e kopalnia posiada wystarczaj¹ce zasoby ludzkie do wykonania plano-

wanych robót. Za³o¿ono równie¿, ¿e planowane roboty górnicze dla okreœlonego przy-
padku nie przekraczaj¹ zdolnoœci produkcyjnych transportu pionowego i poziomego.
Wymienione prace wykonywane s¹ w odpowiednich wyrobiskach (obiektach), do których
s¹ przypisane.

Ka¿dy typ robót charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce elementy:
— obiekt przestrzenny którego dotycz¹,
— wyposa¿enie obiektu przestrzennego w obiekty techniczne,
— data pocz¹tku robót (DP),
— czas trwania robót (t) w dniach roboczych [d],
— data zakoñczenia robót (DK),
— postêp robót (Pos) [m/d] lub czas ich trwania (T) [d],
— koszt wykonania robót (Koszt) [z³/d],
— wielkoœæ wydobycia brutto/netto dla robót zwi¹zanych z dr¹¿eniem wyrobisk kory-

tarzowych lub eksploatacj¹ œciany (Wdeb/Wden) [t/d],
— wartoœæ jednostkowa (przewidywana cena) wêgla pochodz¹cego z wydobycia w da-

nym wyrobisku (JWW) [z³/t] (obliczana wg odpowiedniej formu³y cenowej).
Przyjêto, ¿e roboty udostêpniaj¹ce, przygotowawcze oraz eksploatacyjne zadane s¹

wielkoœci¹ postêpu, pozosta³e typy robót charakteryzuje czas ich trwania.
Za³o¿ono, ¿e postêp robót jest zmienn¹ losow¹ o rozk³adzie normalnym

N (���)

gdzie:
m — wartoœæ œrednia,

s — odchylenie standardowe,

i zale¿y od warunków charakteryzuj¹cych dane wyrobisko i jego wyposa¿enie.
Za³o¿enie to przyjêto w oparciu o badania rozk³adu postêpu robót przygotowawczych

i eksploatacyjnych opisanych w pracy Magdy i in. (2002), gdzie wykazano, ¿e najczêœciej
postêp robót przygotowawczych i eksploatacyjnych opisuje rozk³ad normalny.
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Przyjêto, ¿e dla robót udostêpniaj¹cych (u), przygotowawczych (rp) i eksploatacyjnych
(e) koszt wykonania czynnoœci w przeliczeniu na przyjêt¹ jednostkê czasu w danym wyro-
bisku jest funkcj¹ o postaci:

Koszt = f(Pos) = B · Pos + C (18)

gdzie:
B(u,rp,e) — wspó³czynnik okreœlaj¹cy koszty danych robót zale¿ne od postêpu

[z³/m],
C(u,rp,e) — wspó³czynnik okreœlaj¹cy koszty danych robót niezale¿ne od postêpu

[z³/d].

Natomiast dla prac zbrojeniowych (zb) i likwidacyjnych (lik) koszt ich wykonania
w danym wyrobisku wybierkowym (œcianie) w przeliczeniu na przyjêt¹ jednostkê czasu jest
funkcj¹ o postaci:

Koszt = f(X) = I · X + J (19)

gdzie:
I(zb,lik) — wspó³czynnik okreœlaj¹cy koszty danych robót zale¿ne od d³ugoœci

œciany [z³/m/d],
J(zb,lik) — wspó³czynnik okreœlaj¹cy koszty danych robót niezale¿ne od d³ugoœci

œciany [z³/d],
X — d³ugoœæ œciany.

Wielkoœci wydobycia brutto (Wdeb) i netto (Wden) oraz jednostkow¹ wartoœæ (prze-
widywan¹ cenê) wêgla (JWW) oblicza siê wed³ug wzorów podanych w algorytmie modelu
matematycznego dla ka¿dej czynnoœci.

2.7. C e c h y o p i s u j ¹ c e o b i e k t y

Wielkoœæ postêpu i kosztów robót górniczych zale¿¹ od warunków górniczo-geolo-
gicznych i techniczno-organizacyjnych danego obiektu przestrzennego, st¹d te¿ w dalszej
czêœci artyku³u zostan¹ opisane cechy charakteryzuj¹ce obiekty przestrzenne i techniczne.
Zdefiniowane obiekty techniczne i przestrzenne s¹ charakteryzowane przez odpowiednie
zbiory cech. Cechy to parametry charakteryzuj¹ce warunki górniczo-geologiczne i technicz-
no-organizacyjne panuj¹ce w danym obiekcie podstawowym w zale¿noœci od jego typu,
a tak¿e parametry maszyn i urz¹dzeñ tam pracuj¹cych. Cechy mog¹ byæ mierzalne (M) lub
opisowe (O). Dla wyrobisk korytarzowych wyró¿niono 52 cechy, natomiast dla wyrobisk
wybierkowych 53 cechy (szczegó³owo podane w pracy (Brzychczy 2005)).

Dane o obiektach przestrzennych i obiektach technicznych przechowywane s¹ w bazach
obiektów. Zgromadzone informacje umo¿liwiaj¹ analizê wyników produkcyjnych osi¹-
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ganych w przesz³oœci w konkretnych warunkach górniczo-geologicznych i techniczno-orga-
nizacyjnych wraz z poniesionymi na ich uzyskanie nak³adami finansowymi. Istnieje mo¿li-
woœæ wykorzystania doœwiadczeñ kopalni prowadz¹cej ju¿ wydobycie przy danych uwarun-
kowaniach wewnêtrznych do wnioskowania na przysz³oœæ. Aby móc wykorzystaæ dane
o obiektach i robotach górniczych prowadzonych w przesz³oœci do wnioskowania o przy-
sz³ych wynikach produkcyjnych osi¹ganych w nowopowsta³ych obiektach wykorzystano
podobieñstwo tych obiektów. Do porównania obiektów pod wzglêdem podobieñstwa
zespo³u cech wykorzystano metody wielowymiarowej analizy porównawczej (WAP). Po
przyjêciu odpowiednich charakterystyk do opisu ³uków w sieci stochastycznej, oddaj¹-
cych poszczególne roboty górnicze, mo¿na rozpocz¹æ obliczenia wed³ug modelu mate-
matycznego.

Podsumowanie

W artykule zosta³y przedstawione podstawowe definicje i za³o¿enia opracowanej metody
modelowania i optymalizacji robót górniczych w kopalni wêgla kamiennego z wyko-
rzystaniem sieci stochastycznych. Metoda powsta³a jako narzêdzie mog¹ce wspomóc proces
podejmowania decyzji w kopalni wêgla kamiennego. Z³o¿onoœæ metody i rozbudowany
aparat obliczeniowy wymaga przedstawienia wspomnianej metody w artyku³ach czêœcio-
wych, st¹d te¿ w nastêpnych publikacjach zostan¹ opisane dalsze podstawy teoretyczne
metody, m.in. etap budowy sieci stochastycznej oddaj¹cej prowadzenie robót górniczych
w kopalni wêgla kamiennego i opracowany model matematyczny.

Artyku³ opracowany w ramach pracy statutowej 11.11.100.856
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MODELLING AND OPTIMISATION METHOD OF MINING WORKS IN HARD COAL MINE WITH AN APPLICATION

OF STOCHASTIC NETWORKS. PART 1. BASIC DEFINITIONS AND ASSUMPTIONS

K e y w o r d s
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A b s t r a c t

The article presents basic definitions and assumptions of modelling and optimisation method of mining works
in hard coal mine with an application of stochastic networks. Presented method could be an useful tool to design
process of future mining works in coal mine, according to technical and economical plans.
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