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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty zastosowania techniki VERT do modelowania robot gorniczych.
Zaprezentowano rowniez pewne elementy VERT w opracowanej metodzie modelowania i optymalizacji robot
gorniczych w kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochastycznych.

Wprowadzenie

Gornictwo wegla kamiennego jest jedna z najwazniejszych galezi przemystu polskiej
gospodarki, ktora poddawana jest aktywnej restrukturyzacji od kilkunastu lat. Prowadzenie
tak istotnej dziatalnosci zar6wno w ramach pojedynczych kopaln, jak i catych przedsig-
biorstw wegglowych powinno by¢ wspomagane najnowoczesniejszymi metodami zarza-
dzania. W tym celu mozna wdraza¢ pewne rozwiazania, np. metody zarzadzania projektami,
0 czym wspomina si¢ m.in. w pracy (Dzwigot 2002).

Prowadzenie eksploatacji gorniczej jest procesem specyficznym przede wszystkim ze
wzgledu na jego uwarunkowania wewngtrzne, ktorych charakterystyka i wiazace si¢ z nimi
rodzaje niepewnosci i ryzyka powinny zosta¢ uwzglgdnione w metodach stuzacych mode-
lowaniu robot goérniczych.

* Drinz., Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakow.

Recenzowat dr hab. inz. Ryszard Snopkowski, prof. AGH



76

Obecnie najbardziej popularnymi i stosunkowo latwymi metodami do zastosowania
w analizie prowadzonych przedsigwzi¢é sa metody sieciowe. Niektore z nich umozliwiaja
odwzorowanie prowadzonych zadan/robot z uwzglednieniem ich probabilistycznej struktury
oraz niezdeterminowanej sekwencji. Do takich metod naleza metoda sieciowa GERT oraz jej
wersja symulacyjna GERTS, ktore znalazty zastosowanie w modelowaniu robot gorniczych
prowadzonych w polach eksploatacyjnych kopalni we¢gla kamiennego, co opisano m.in.
w (Magda 2003, Brzychczy 2006).

W niniejszej pracy wskazano na mozliwosci aplikacji metody VERT do zagadnien pla-
nowania robot gorniczych, poszerzajacej zakres analizy planowanych robot w stosunku do
wspomnianych wczesniej metod o dodatkowe elementy zwiazane z analizg ryzyka.

1. Technika VERT

Technika VERT (Venture Evaluation nad Review Technique) jest, podobnie jak tech-
nika GERT, technika sieciowa (Kidd 1987, 1989). Wykorzystanie technik sieciowych do
analizy przedsigwzig¢ zostato spopularyzowane po opracowaniu metody CPM (metody
sciezki krytycznej) i techniki PERT we wczesnych latach sze$édziesiatych ubiegtego
wieku. Metody te miaty jednak ograniczona mozliwos¢ analizy ryzyka badanego projektu
wynikajaca gtdwnie z zdeterminowanej struktury sieci oraz sposobu okre$lania atrybutow
czynnosci. W wyniku ulepszen wspomnianych technik (CPM/PERT) powstata nowa ge-
neracja sieci — GAN, ktore umozliwiaty zaréwno uwzglednienie probabilistycznej struk-
tury czynnos$ci (poprzez wyrazenie atrybutdw czynnosci jako zmiennych losowych), jak
i zmiennych sekwencji czynnosci (poprzez wprowadzenie probabilistycznych wierzchot-
kow sieci). Technika GERT, a w szczegdlnosci jej wersja symulacyjna GERTS, powstata
w celu wspomozenia rozwiazywania ztozonych sieci typu GAN z wykorzystaniem metod
symulacyjnych np. Monte Carlo. W technice GERT tuk sieci opisany jest jako (Trocki
2003):

W [p; 1]
gdzie:
p; — prawdopodobienstwo realizacji tuku 7, pod warunkiem, ze wierzchotek,
z ktorego on wychodzi zostanie zrealizowany,
t; — czas potrzebny do realizacji czynno$ci opisanej przez tuk i jest zmienna

losowa o danej gestosci prawdopodobienstwa f(z).

Praktyczne zastosowanie dla wyrazenia funkcji gestosci prawdopodobienstwa zmienne;j
losowej znajduje dziewigé rozktadow (Bocian 1979): jednopunktowy, normalny, prosto-
katny, Erlanga, logarytmiczno-normalny, Poissona, Beta, Gamma (w tym wykladniczy),
Beta (sprowadzony do trzech parametrow, jak w metodzie PERT).



77

W literaturze spotyka si¢ stwierdzenie, ze atrybutem luku sieci typu GAN moze by¢
réowniez np. koszt, niezawodno$¢ itp. (Mercik 1976), i wlasnie to stwierdzenie moze
stanowi¢ wprowadzenie do teorii techniki VERT.

W technice VERT zaktada si¢ bowiem najczesciej, ze tuk sieci moze zosta¢ opisany jako
(Lee i in. 1982):

W [p; t; ki, wi
gdzie:
k; — koszt realizacji czynno$ci,
w; — wskazniki oceny dziatania, wydajnosci (w zaleznos$ci jakiej fazy projektu

dotycza).

Mozna wyrézni¢ pewne charakterystyczne cechy techniki VERT w poréwnaniu do me-
tod GERT/GERTS (opis i charakterystyka zawarta w niniejszym artykule dotyczy VERT-3,
czyli trzeciej generacji przedstawianej techniki):

— VERT jest technika w petni skomputeryzowana, wykluczajaca metodg redukcji

sieci,

— wierzchotki sieci bez wzgledu na charakter (zdeterminowany czy probabilistyczny)
oznaczane sa jako prostokaty (w metodach GERT/GERTS kota lub charakterystyczne
krople),

— VERT umozliwia konstrukcje bardziej elastycznej sieci z wykorzystaniem wigkszego
(w poréwnaniu z metoda GERT/GERTS) zbioru wierzchotkéw wejscia i wyj$cia oraz
powiazanych z nimi operacji logicznych,

— VERT umozliwia symulacyjna analiz¢ badanego projektu, przy wykorzystaniu
13 rozktadow gestosci prawdopodobienstwa dla atrybutéw bedacych zmiennymi
losowymi (w metodzie GERTS zastosowanie znajduje 9 rozktadow),

— w VERT wprowadzono dodatkowe jednostki logiczne, umozliwiajace analizg wy-
branych czynno$ci (w metodach GERT/GERTS brak takowych).

1.1. Wierzchotki sieci

Wezty sieci VERT podzielono na trzy typy:
1. Wierzcholki wejscia.
2. Wierzchotki wyjscia.
3. Jednostki logiczne.
Do wierzchotkow wejscia naleza (Lee i in. 1982):
— INITIAL (poczatkowy) — wykorzystywany do rozpoczecia sieci, moze by¢ kilka
wierzchotkow poczatkowych,
— AND (i) — wymaga zakonczenia wszystkich czynno$ci wchodzacych do niego przed
rozpoczgciem czynnosci wychodzacych z danego wierzchotka,
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— PARTIAL AND (czgéciowe i) — wymaga realizacji przynajmniej jednej czynnosci
wchodzacej do wierzcholka, chociaz czeka na realizacje pozostatych wchodzacych
do wierzcholka, by rozpocza¢ czynnosci wychodzace z niego,

— OR (lub) — wymaga realizacji przynajmniej jednej czynnosci wchodzacej do wierz-
chotka, aby rozpocza¢ czynnosci nastgpne bez oczekiwania na realizacj¢ pozostatych
wchodzacych do wierzcholka.

Wyrézniono nastgpujace wierzchotki wyjscia, ktére dowolnie moga by¢ zestawiane

z wierzchotkami wejscia (Lee 1 in. 1982):

— TERMINAL (koncowy) — wykorzystywany do zakonczenia sieci,

— ALL (wszystkie) — pozwala na rozpoczgcie wszystkich/jakichkolwiek czynnosci
wychodzacych z wierzchoika,

— MONTE CARLO - pozwala na rozpoczgcie tylko jednej czynnosci wychodzacej
z wierzchotka, wybdr czynnos$ci zalezy od przypisanego do niej prawdopodobienstwa
realizacji, suma prawdopodobienstw okre§lonych na wyjsciu z wierzchotka musi
by¢ réwna 1,

— FILTER 1, 2 lub 3 — pozwala na rozpoczegcie czynnos$ci spelniajacych okreslone
warunki co do charakterystyk czynnosci (czasu, kosztu lub innych wskaznikow,
czynnosci poprzednich) wyznaczanych wedtug odpowiednich zasad.

W modelu sieciowym VERT wprowadzono réowniez jednostki logiczne, ktére moga

zosta¢ przypisane do wierzchotka (Lee i in. 1982):

— COMPARE (poréwnanie) — pozwala na rozpoczgcie czynnosci majacych pozadane
warto$ci skumulowanego czasu, kosztu lub innych wskaznikow,

— PREFERRED (preferencje) — pozwala na rozpoczgcie czynnosci w porzadku przy-
jetych celow,

— QUEUE (kolejka) — ustawia czynno$ci w kolejce pomigdzy realizowana czynnoscia
a wierzchotkiem wejscia,

— SORT (sortowanie) — umozliwia rozpoczynanie czynnosci wedlug przyjetych wag
(czasu, kosztow, innych parametrow).

Tak duzy wybdr elementow i relacji logicznych z nimi zwiazanych umozliwia bardzo

elastyczne modelowanie analizowanych procesow lub projektow.

1.2. Rozktady zmiennych losowych i inne zalezno$ci dla
atrybutow czynnoS$ci

W metodzie VERT proponuje si¢ wykorzystanie nastepujacych rozktadéw zmien-
nych losowych: rownomierny, trojkatny, normalny, lognormalny, gamma, Weibulla,
wyktadniczy Erlanga, Chi-kwadrat, Beta, Poissona, geometryczny, dwumianowy, hiper-
geometryczny.

Kazda czynno$¢ moga rowniez charakteryzowaé zalezno$ci matematyczne pomigdzy jej
atrybutami (czasem, kosztem, innymi wspolczynnikami) zapisanymi w odpowiedniej formie
funkcyjnej.
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1.3. Wyniki obliczen technika VERT

Po przedstawieniu analizowanego zagadnienia na modelu sieciowym o pozadanym
poziomie odwzorowania mozna rozpocza¢ symulacj¢. Symulacja polega na stworzeniu
przeptywu sieciowego od wierzchotka poczatkowego do koncowego stanowiacego jedna
prébe rozwiazania sformutowanego problemu. Czynnos$¢ ta jest powtarzana okreslong przez
projektanta liczbg razy, tak aby stworzy¢ odpowiednio duza probke mozliwych rozwiazan.
Czas trwania, koszt oraz inne wskazniki dla poszczegolnych wierzchotkow sieci okreslane sa
przez nastgpujace parametry:

— rozklad czgstosci wzglednych,

— funkcja rozktadu prawdopodobienstwa,

— $rednia z obserwacji,

— odchylenie standardowe probki,

— wariancja,

— moda,

— mediana,

— kurtoza,

— sko$nosé.

Stad tez mozliwa jest wnikliwa analiza proponowanych rozwigzan alternatywnych
przedsigwzigcia zarowno w zakresie jego poszczegdlnych czgsci, jak i calosci. Dodatkowo
projektant otrzymuje wykres indekséw dla optymalnych wierzchotkéw koncowych, co
wspomaga analiz¢ ryzyka planowanego przedsigwzigcia.

W efekcie obliczen z wykorzystaniem techniki VERT mozliwe jest rowniez wskazanie
sciezki krytycznej i optymalnej dla rozpatrywanego przedsigwzigcia, z uwzglednieniem
preferencji projektanta dotyczacych kryterium tej analizy, tj. czas, koszt, inne wskazniki
wraz ze wskazaniem korelacji migdzy nimi. Wskazanie zwiazkéw pomigdzy wymienionymi
elementami umozliwia podejmowanie decyzji quasi-optymalnych, ale mieszczacych sig
w zakresie dopuszczalnym przez budzet przedsigwzigeia i pozadanym przez decydenta
(np. mozliwe przesunigcia kosztow pomigdzy czynnosciami nalezacymi do $ciezki krytycz-
nej i optymalnej).

2. Wybrane aspekty wykorzystania metody VERT w planowaniu rob6t gorniczych

Dotychczasowe doswiadczenia Autorki z sieciami stochastycznymi, ktore wykorzystata
do modelowania robot gorniczych, wskazuja na duze mozliwo$ci ich zastosowania do
wspomagania planowania tych robot i analizy ryzyka z nimi zwiazanego w odniesieniu do
osigganych wynikow ekonomiczno-produkcyjnych.

W autorskiej metodzie modelowania i optymalizacji robot gorniczych (Brzychezy 2006),
zostata migdzy innymi wykorzystana metoda GERT, ktora autorka we wlasnym zakresie
rozszerzyta o pewne teoretyczne elementy techniki VERT, nie majac dostepu do wersji
programu obliczeniowego, o ktorym wspomina niniejszy artykut.
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Luk sieci w opracowanej metodzie w stosunku do metody GERT zostal poszerzony
i opisany jako:

W [p;, t;, Koszt, Wdeb;, Wden,, JWW,]

gdzie:

Koszt — koszt wykonania robo6t [z1/d],

Wdeb — wielkos¢ wydobycia brutto dla robot zwiazanych z drazeniem wyrobisk
korytarzowych lub eksploatacja Sciany [t/d],

Wden — wielko$¢ wydobycia netto dla robot zwiazanych z drazeniem wyrobisk
korytarzowych lub eksploatacja $ciany [t/d],

JWW — warto$¢ jednostkowa (przewidywana cena) wegla pochodzacego
z wydobycia w danym wyrobisku [zl/t],

Pomigdzy wymienionymi elementami wyprowadzono zaleznosci matematyczne, ktore
umozliwity wyznaczenie dla badanego okresu: kosztu jednostkowego prowadzonych robot,
jednostkowej wartosci (przewidywanej ceny) wegla pochodzacego z prowadzonych robot
gorniczych oraz akumulacjji jednostkowej. Czas trwania planowanych rob6t gorniczych
zostal wykorzystany pomocniczo do wyznaczania analizowanych charakterystyk i nie byt
przedmiotem optymalizacji.

W wyniku obliczen otrzymano rozktady prawdopodobienstwa wspomnianych charakte-
rystyk, ktore byly wejSciowymi dla procedury optymalizacji (Brzychczy 2007).

Okreslono dwa alternatywne kryteria optymalizacji przy uwzglednieniu warunkdéw ogra-
niczajacych:

— minimalizacja warto$ci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego wegla w ba-

danym okresie,

— maksymalizacja warto$ci oczekiwanej wyniku jednostkowego na sprzedazy w ba-

danym okresie,
przy uwzglednieniu:

— minimalizacji odchylen standardowych badanych charakterystyk.

Po przeprowadzeniu wstgpnych etapéw procedury optymalizacyjnej, ktore dotyczyly
migdzy innymi wyboru rozwiazan spetniajacych zatozenia techniczno-ekonomiczne w za-
kresie wielko$ci wydobycia oraz dostosowania jego poziomu do planowanego w kolejnych
okresach, utworzono zbiory rozwiazan dopuszczalnych ze wzgledu na poziom wartosci
oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego wegla w badanym okresie, a takze dopusz-
czalnych ze wzgledu na poziom wartosci oczekiwanej wyniku jednostkowego na sprzedazy
w badanym okresie i wybrano rozwiazanie najlepsze. Jego charakterystyke przedstawiono
na rysunkach 1-2.

W dalszych badaniach Autorka ma zamiar poszerzy¢é opracowana metodg o brakujace
opcje i jednostki logiczne techniki VERT w celu stworzenia narzedzia, ktére w kom-
pleksowy sposob bedzie stuzy¢ projektantowi do analizy planowanych robot gorniczych,
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Jednostkowy koszt sprzedanego wegla [zt/t]
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Rys. 1. Ksztaltowanie si¢ jednostkowego kosztu sprzedanego wegla w wybranym wariancie

Fig. 1. Unit cost of sold coal in preffered variant
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Rys. 2. Ksztaltowanie si¢ jednostkowego wyniku na sprzedazy w wybranym wariancie

Fig. 2. Unit profit on sales level in preffered variant
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szczegoOlnie w zakresie analizy ryzyka zwiazanego z ich prowadzeniem. Ryzyko to, po-
chodzace z réznych zrédel, ma wplyw zarowno na wyniki techniczno-ekonomiczne
pojedynczej kopalni, jak i na wyniki przedsigbiorstwa wielozaktadowego w sktad ktorego
wchodzi.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono pokrotce technike VERT i wybrane aspekty jej
zastosowania do wspomozenia planowania robot gérniczych. Dotychezasowe, zakonczone
sukcesem, wprowadzenie metod sieciowych bazujacych na sieciach stochastycznych do
procesu modelowania robot gorniczych wskazuje na dalsza potrzebg rozbudowy opra-
cowanej metodyki o zaawansowang analiz¢ ryzyka zwigzanego z prowadzonymi robotami
gorniczymi w odniesieniu do osigganych wynikdéw ekonomiczno-produkeyjnych, co w pew-
nym zakresie umozliwia technika VERT. Stad tez dalsze kierunki badan Autorki dotyczy¢
beda wprowadzenia pewnych elementéw omawianej techniki do metody modelowania
i optymalizacji robot goérniczych w kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem sieci
stochastycznych.

Artykut opracowany w ramach pracy statutowej 11.11.100.190
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EDYTA BRZYCHCZY

AN APPLICATION OF VERT TECHNIQUE IN MINING WORKS MODELLING
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Abstract

In the paper application of VERT technique in mining works modelling is proposed. There are also presented
some elements of mentioned technique in the modelling and optimisation method of mining works in hard coal
mine with an application of stochastic networks.



