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

W artykule zaprezentowano procedurê optymalizacji opracowan¹ dla metody modelowania i optymalizacji
robót górniczych w kopalni wêgla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochastycznych. Prezentowana metoda
mo¿e stanowiæ narzêdzie wspomagaj¹ce proces projektowania przysz³ych robót górniczych z uwzglêdnieniem
wymagañ decydenta w sferze poziomu wyników produkcyjnych oraz ekonomiczno-finansowych.

Wprowadzenie

W czwartej czêœci cyklu artyku³ów przybli¿aj¹cych metodê modelowania i optymalizacji
robót górniczych z wykorzystaniem sieci stochastycznych przedstawiono opracowan¹ dla jej
potrzeb procedurê optymalizacji.

Po zdefiniowaniu odpowiednich wariantów prowadzenia robót górniczych i obliczeñ
wed³ug modelu matematycznego opisanego szczegó³owo w czêœci 3 (Brzychczy 2006c)
nastêpuje kolejny krok metody, czyli wybór najlepszego rozwi¹zania.

Procedura optymalizacji sk³ada siê z kilku etapów, które zostan¹ przedstawione w dalszej
czêœci artyku³u.
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1. Procedura optymalizacji

Wybór kryterium optymalizacji jest bardzo wa¿ny ze wzglêdu na przysz³¹ przydatnoœæ

sporz¹dzanych planów dotycz¹cych prowadzenia robót górniczych.

Dla przedsiêbiorstwa prowadz¹cego dzia³alnoœæ w warunkach gospodarki rynkowej

istotne jest dostosowanie produkcji do zapotrzebowania na rynku. Kopalnie w sporz¹dza-

nych planach techniczno-ekonomicznych szacuj¹ przysz³e wydobycie i wyniki finansowe

w nawi¹zaniu do zawartych umów z odbiorcami w kraju i za granic¹ oraz prognoz w zakre-

sie mo¿liwoœci sprzeda¿y na wolnym rynku. St¹d np. warunkiem ograniczaj¹cym przy

wyborze najlepszego rozwi¹zania mo¿e staæ siê wartoœæ planowana produkcji w jednostce

czasu.

W opracowanej metodzie wybrano nastêpuj¹ce kryteria optymalizacji przy uwzglêd-

nieniu odpowiednich warunków ograniczaj¹cych:

— 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,

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

danym okresie.

Wybór najlepszego rozwi¹zania zostaje przeprowadzony w nastêpuj¹cych

etapach:

1. Wybór dopuszczalnych rozwi¹zañ pod wzglêdem wielkoœci przysz³ej produkcji w ba-

danym okresie i utworzenie tzw. zbioru DP.

2. Wybór dopuszczalnych rozwi¹zañ ze zbioru DP pod wzglêdem dostosowania wielkoœci

wydobycia dla poszczególnych kwarta³ów badanego okresu do zapisów planu tech-

niczno-ekonomicznego i utworzenie tzw. zbioru DWB.

3. Wybór dopuszczalnych rozwi¹zañ ze zbioru DWB pod wzglêdem:

— minimalnej wartoœci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego wêgla i utwo-

rzenie zbioru DKB,

— maksymalnej wartoœci oczekiwanej wyniku jednostkowego na sprzeda¿y i utwo-

rzenie zbioru DAB.

Do wyboru rozwi¹zania zbli¿onego pod wzglêdem wydobycia do zapisów planu tech-

niczno-ekonomicznego spoœród otrzymanych wyników obliczeñ mo¿e znaleŸæ zastosowanie

wielowymiarowa analiza porównawcza.

Przyjêto, ¿e na i-ty wynik obliczeñ sk³adaj¹ siê nastêpuj¹ce dane:

1. SWi – wartoœæ œrednia wydobycia ogó³em w badanym okresie.

2. Macierze opisuj¹ce kszta³towanie siê badanych charakterystyk w czasie:
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gdzie:
i – numer kolejny rozwi¹zania,
wxsrl – wartoœæ œrednia wielkoœci wydobycia w l-tej jednostce czasu,
wsol – odchylenie standardowe wielkoœci wydobycia w l-tej jednostc czasu,

oraz:
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gdzie:
i – numer kolejny rozwi¹zania,
kxsrk – wartoœæ œrednia jednostkowego kosztu sprzedanego wêgla w k-tym okresie,
ksok – odchylenie standardowe jednostkowego kosztu sprzedanego wêgla

w k-tym okresie,

a tak¿e:
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gdzie:
i – numer kolejny rozwi¹zania,
axsrk – wartoœæ œrednia jednostkowego wyniku na sprzeda¿y w k-tym okresie,
asok – odchylenie standardowe jednostkowego wyniku na sprzeda¿y w k-tym

okresie.

Zak³adaj¹c, ¿e planowany poziom wydobycia Wp bêdzie dany nastêpuj¹c¹ macierz¹
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gdzie:
wxl– planowana wartoœæ œrednia wielkoœci wydobycia w l-tej jednostce czasu,
wsl – planowane odchylenie standardowe wielkoœci wydobycia w l-tej jednostce czasu,

to mo¿na stworzyæ nastêpuj¹c¹ macierz odleg³oœci DW pomiêdzy Wi a Wp:
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gdzie:
dWi – oblicza siê wed³ug wzoru
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dwsi – oblicza siê wed³ug wzoru:
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Odleg³oœæ dWi wyra¿a podobieñstwo i-tego wariantu pod wzglêdem wartoœci œredniej
wydobycia w odpowiednich jednostkach czasu w stosunku do zapisów planu.

W przypadku jednostkowego kosztu sprzedanego wêgla d¹¿y siê do tego, aby jego
wartoœæ oczekiwana w badanym okresie by³a jak najmniejsza oraz aby rozwi¹zanie cha-
rakteryzowa³o siê ma³ym zró¿nicowaniem otrzymywanych wartoœci.

Wartoœæ oczekiwana jednostkowego wyniku na sprzeda¿y powinna przyjmowaæ jak
najwy¿sz¹ wartoœæ przy jednoczesnym uwzglêdnieniu zró¿nicowania wyników, które po-
winno byæ jak najmniejsze.

Po obliczeniu podanych charakterystyk dla wszystkich wariantów mo¿na przejœæ do
wyznaczenia zbiorów:
1. Aby rozwi¹zanie zaliczyæ do zbioru DP musi zostaæ spe³niona nastêpuj¹ca zale¿noœæ:

SWmin 
 SWi 
 SWmax (8)

gdzie: <SWmin, SWmax> – przedzia³ wartoœci œredniej ca³kowitego wydobycia w ba-
danym okresie zaakceptowany przez kierownictwo kopalni.

2. Aby rozwi¹zanie mog³o byæ zaliczone do zbioru DWB musi ono zawieraæ siê w zbiorze
DP i powinny zostaæ spe³nione nastêpuj¹ce zale¿noœci:

dWi 
 dWkryt (9)

oraz

dwsi 
 dwskryt (10)
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nw – liczba wariantów w zbiorze DP.

3. Aby rozwi¹zanie mog³o byæ zaliczone do zbioru DKB musi ono zawieraæ siê w zbiorze
DWB i powinny zostaæ spe³nione nastêpuj¹ce zale¿noœci:

kxsri < kxsrkryt (13)

i

ksoi < ksokryt (14)

gdzie:
kxsrkryt – za³o¿ona maksymalna wartoœæ œrednia kosztu jednostkowego

sprzedanego wêgla w badanym okresie,
ksokryt – za³o¿ona maksymalna wartoœæ odchylenia standardowego kosztu

jednostkowego sprzedanego wêgla w badanym okresie.

4. Aby rozwi¹zanie mog³o byæ zaliczone do zbioru DAB musi ono zawieraæ siê w zbiorze
DWB i powinny zostaæ spe³nione nastêpuj¹ce zale¿noœci:

axsri > axsrkryt (15)

i

asoi < asokryt (16)

gdzie:
axsrkryt – za³o¿ona minimalna wartoœæ œrednia wyniku jednostkowego na

sprzeda¿y wêgla w badanym okresie,
asokryt – za³o¿ona maksymalna wartoœæ odchylenia standardowego wyniku

jednostkowego na sprzeda¿y wêgla w badanym okresie.
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Decydent wyznacza wartoœci krytyczne dla poszczególnych charakterystyk w zale¿noœci
od panuj¹cych warunków otoczenia i informacji, jakimi dysponuje w zakresie ograniczeñ
wynikaj¹cych z planu techniczno-ekonomicznego.

Po wyznaczeniu zbioru dopuszczalnych rozwi¹zañ DKB wybór optymalnego rozwi¹za-
nia pod wzglêdem minimalizacji wartoœci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego
wêgla mo¿e przedstawiæ siê nastêpuj¹co:

— istnieje rozwi¹zanie 1 o minimalnej wartoœci oczekiwanej jednostkowego kosztu
sprzedanego wêgla (kxsr), ale o znacznym odchyleniu standardowym (kso),

— istnieje rozwi¹zanie 2 o wy¿szej ni¿ w rozwi¹zaniu 1 wartoœci oczekiwanej jedno-
stkowego kosztu sprzedanego wêgla (kxsr), ale o minimalnym odchyleniu stan-
dardowym (kso).

Przypadki powy¿sze przedstawiono na rysunku 2.1.
Wybieraj¹c rozwi¹zanie 1 decydent mo¿e spodziewaæ siê najmniejszej wartoœci oczeki-

wanej jednostkowego kosztu sprzedanego wêgla w badanym okresie, ale jednoczeœnie mo¿e
naraziæ siê na znaczne ryzyko jej niedotrzymania b¹dŸ przekroczenia, poniewa¿ rozwi¹zanie
to charakteryzuje siê znacznym zró¿nicowaniem otrzymywanych wartoœci wyra¿onym od-
chyleniem standardowym. Wybieraj¹c natomiast rozwi¹zanie 2 mo¿e spodziewaæ siê niez-
nacznego ryzyka niedotrzymania b¹dŸ przekroczenia wartoœci oczekiwanej jednostkowego
kosztu sprzedanego wêgla w badanym okresie, przy czym wartoœæ oczekiwana jedno-
stkowego kosztu sprzedanego wêgla ró¿ni siê znacznie od poziomu minimalnego.

Po wyznaczeniu zbioru dopuszczalnych rozwi¹zañ DAB wybór optymalnego rozwi¹-
zania pod wzglêdem maksymalizacji wartoœci oczekiwanej jednostkowego wyniku na sprze-
da¿y wêgla mo¿e przedstawiæ siê nastêpuj¹co:

— istnieje rozwi¹zanie 1 o maksymalnej wartoœci oczekiwanej jednostkowego wyniku
na sprzeda¿y wêgla (axsr), ale o znacznym odchyleniu standardowym (aso),
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Rys. 2.1. Przyk³ad porównania ze sob¹ wyników dwóch rozwi¹zañ w zbiorze DKB

�ród³o: opracowanie w³asne

Fig. 2.1. Example of two results in DKB set



— istnieje rozwi¹zanie 2 o ni¿szej ni¿ w rozwi¹zaniu 1 wartoœci oczekiwanej jednost-
kowego wyniku na sprzeda¿y wêgla (axsr), ale o minimalnym odchyleniu standar-
dowym (aso).

Przypadki powy¿sze przedstawiono na rysunku 2.2.

Wybieraj¹c rozwi¹zanie 1 decydent mo¿e spodziewaæ siê najwiêkszej wartoœci oczeki-
wanej jednostkowego wyniku na sprzeda¿y wêgla w badanym okresie, ale jednoczeœnie
mo¿e naraziæ siê na znaczne ryzyko jej niedotrzymania b¹dŸ przekroczenia, poniewa¿
rozwi¹zanie to charakteryzuje siê znacznym zró¿nicowaniem otrzymywanych wartoœci wy-
ra¿onym odchyleniem standardowym. Wybieraj¹c natomiast rozwi¹zanie 2 mo¿e spodzie-
waæ siê nieznacznego ryzyka niedotrzymania b¹dŸ przekroczenia wartoœci oczekiwanej
jednostkowego wyniku na sprzeda¿y wêgla w badanym okresie, która jednak ró¿ni siê
znacznie od wartoœci maksymalnej.

Ostateczna decyzja o wyborze najlepszego rozwi¹zania zale¿y od:
— preferowanego przez decydenta kryterium optymalizacji,
— stosunku decydenta do ryzyka.
Je¿eli wybrane rozwi¹zanie ró¿ni siê jednak znacznie od planowanych wartoœci bada-

nych charakterystyk mo¿na zastosowaæ dzia³ania maj¹ce na celu wyznaczenie koniecznych
zmian w planie prowadzenia robót górniczych na podstawie otrzymanych harmonogramów.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zosta³a opisana procedura optymalizacji wykorzystana do wyboru
najlepszego rozwi¹zania spoœród wyników obliczeñ wykonanych wed³ug metody mode-
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Rys. 2.2. Przyk³ad porównania ze sob¹ wyników dwóch rozwi¹zañ w zbiorze DAB
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Fig. 2.2. Example of two results in DAB set



lowania i optymalizacji robót górniczych w kopalni wêgla kamiennego. W pi¹tej, ostatniej
czêœci artyku³u zostanie przedstawiony przyk³ad zastosowania opracowanej metody w wy-
branej polskiej kopalni wêgla kamiennego.

Praca finansowana ze œrodków na naukê w latach 2006–2009 jako projekt badawczy nr 4 T12A 064 30
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EDYTA BRZYCHCZY

MODELLING AND OPTIMISATION METHOD OF MINING WORKS IN HARD COAL MINE

WITH AN APPLICATION OF STOCHASTIC NETWORKS.

PART 4. OPTIMIZATION PROCEDURE

K e y w o r d s

Modelling, optimisation, mining works, stochastic networks, GAN networks, GERT method

A b s t r a c t

The article presents optimization procedure introduced to modelling and optimization 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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