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Streszczenie

W artykule zaprezentowano procedurg optymalizacji opracowana dla metody modelowania i optymalizacji
robot gorniczych w kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochastycznych. Prezentowana metoda
moze stanowi¢ narzgdzie wspomagajace proces projektowania przysztych robot gorniczych z uwzglednieniem
wymagan decydenta w sferze poziomu wynikéw produkcyjnych oraz ekonomiczno-finansowych.

Wprowadzenie

W czwartej cze$ci cyklu artykutow przyblizajacych metod¢ modelowania i optymalizacji
robot gorniczych z wykorzystaniem sieci stochastycznych przedstawiono opracowana dla jej
potrzeb procedurg optymalizacji.

Po zdefiniowaniu odpowiednich wariantow prowadzenia robot gorniczych i obliczen
wedlug modelu matematycznego opisanego szczegotowo w czesci 3 (Brzychczy 2006¢)
nastgpuje kolejny krok metody, czyli wybor najlepszego rozwiazania.

Procedura optymalizacji sktada sig z kilku etapow, ktore zostana przedstawione w dalszej
czegsci artykutu.

* Drinz., Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii AGH, Krakow.
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1. Procedura optymalizacji

Wybor kryterium optymalizacji jest bardzo wazny ze wzgledu na przyszla przydatnosé
sporzadzanych planow dotyczacych prowadzenia robot gorniczych.

Dla przedsigbiorstwa prowadzacego dziatalno§¢ w warunkach gospodarki rynkowe;j
istotne jest dostosowanie produkcji do zapotrzebowania na rynku. Kopalnie w sporzadza-
nych planach techniczno-ekonomicznych szacuja przyszte wydobycie i wyniki finansowe
w nawiazaniu do zawartych umoéw z odbiorcami w kraju i za granica oraz prognoz w zakre-
sie mozliwo$ci sprzedazy na wolnym rynku. Stad np. warunkiem ograniczajacym przy
wyborze najlepszego rozwiazania moze sta¢ si¢ wartos¢ planowana produkcji w jednostce
czasu.

W opracowanej metodzie wybrano nastgpujace kryteria optymalizacji przy uwzgled-
nieniu odpowiednich warunkéw ograniczajacych:

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

danym okresie,

— maksymalizacja wartosci oczekiwanej wyniku jednostkowego na sprzedazy w ba-

danym okresie,

przy uwzglednieniu:

— minimalizacji odchylenia standardowego jednostkowego kosztu sprzedanego wegla

w badanym okresie,

— minimalizacji odchylenia standardowego wyniku jednostkowego na sprzedazy w ba-

danym okresie.

Wyboér najlepszego rozwiazania zostaje przeprowadzony w nastgpujacych
etapach:

1. Wybor dopuszczalnych rozwiazan pod wzgledem wielkosci przysztej produkceji w ba-
danym okresie i utworzenie tzw. zbioru DP.

2. Wybdr dopuszczalnych rozwiazan ze zbioru DP pod wzglgdem dostosowania wielkos$ci
wydobycia dla poszczegélnych kwartatdow badanego okresu do zapisow planu tech-
niczno-ekonomicznego i utworzenie tzw. zbioru DWB.

3. Wybor dopuszczalnych rozwiazan ze zbioru DWB pod wzgledem:

— minimalnej wartosci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego wegla i utwo-

rzenie zbioru DKB,

— maksymalnej warto$ci oczekiwanej wyniku jednostkowego na sprzedazy i utwo-

rzenie zbioru DAB.

Do wyboru rozwiazania zblizonego pod wzgledem wydobycia do zapiséw planu tech-
niczno-ekonomicznego sposrod otrzymanych wynikow obliczen moze znalez¢ zastosowanie
wielowymiarowa analiza porownawcza.

Przyjgto, ze na i-ty wynik obliczen sktadaja si¢ nastgpujace dane:

1. SW; — warto$¢ $rednia wydobycia ogdélem w badanym okresie.

2. Macierze opisujace ksztattowanie si¢ badanych charakterystyk w czasie:
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W = WXSH  WXSP) ... WXSTy @)
WSo; WSO, ... WSO
gdzie:
i — numer kolejny rozwiazania,
wxsr; — warto$¢ $rednia wielkos$ci wydobycia w /-tej jednostce czasu,
wso; odchylenie standardowe wielkosci wydobycia w /-tej jednostc czasu,
oraz:
ks, 2
K, = 2
ksoy,
gdzie:
i — numer kolejny rozwiazania,
kxsry — warto$¢ $rednia jednostkowego kosztu sprzedanego wegla w k-tym okresie,
ksor — odchylenie standardowe jednostkowego kosztu sprzedanego wegla
W k-tym okresie,
a takze:
axsr 3
A; = k (3)
asoy,
gdzie:
i numer kolejny rozwiazania,
axsry — warto$¢ $rednia jednostkowego wyniku na sprzedazy w k-tym okresie,
asor — odchylenie standardowe jednostkowego wyniku na sprzedazy w k-tym

okresie.
Zakladajac, ze planowany poziom wydobycia W), bedzie dany nastepujaca macierza

wx; wWx eeoWX 4
w, =" ! “)
WSs| WSy ... WS

gdzie:
wx;— planowana warto$¢ $rednia wielko$ci wydobycia w /-tej jednostce czasu,
ws;— planowane odchylenie standardowe wielkosci wydobycia w /-tej jednostce czasu,

to mozna stworzy¢ nastegpujaca macierz odlegtosci DW pomiedzy W; a W),:
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aw;
P, { j } )
dws;
gdzie:
dW; — oblicza si¢ wedlug wzoru
! (6)
dw; = Z (wxsr; —wx )2
j=1
dws; — oblicza si¢ wedlug wzoru:
(N

/
dws; =\/Z(ws0j —ws; )?

J=1

Odlegtos¢ dW; wyraza podobienstwo i-tego wariantu pod wzgledem wartosci $redniej
wydobycia w odpowiednich jednostkach czasu w stosunku do zapisow planu.

W przypadku jednostkowego kosztu sprzedanego wegla dazy si¢ do tego, aby jego
warto§¢ oczekiwana w badanym okresie byla jak najmniejsza oraz aby rozwiazanie cha-
rakteryzowalo si¢ malym zroéznicowaniem otrzymywanych wartosci.

Warto$¢ oczekiwana jednostkowego wyniku na sprzedazy powinna przyjmowac jak
najwyzsza warto$¢ przy jednoczesnym uwzglgdnieniu zréznicowania wynikow, ktére po-
winno by¢ jak najmniejsze.

Po obliczeniu podanych charakterystyk dla wszystkich wariantow mozna przej$¢ do
wyznaczenia zbiorow:

1. Aby rozwiazanie zaliczy¢ do zbioru DP musi zosta¢ speilniona nastgpujaca zalezno$¢:

SWmin < SVV[ < SVVmax (8)

gdzie: <SW,,in, SWa> — przedziat wartosci Sredniej catkowitego wydobycia w ba-
danym okresie zaakceptowany przez kierownictwo kopalni.

2. Aby rozwigzanie moglo by¢ zaliczone do zbioru DWB musi ono zawiera¢ si¢ w zbiorze
DP i powinny zosta¢ spelnione nastgpujace zaleznosci:

AW < dWiy, ©))
oraz

dws; < dWSjgy (10)
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nw ‘ (11)

AWy =W, 2 dF=E

nw 4 (12)

AWS iy = dWs, a dws =

nw — liczba wariantow w zbiorze DP.

3. Aby rozwiazanie mogto by¢ zaliczone do zbioru DKB musi ono zawiera¢ si¢ w zbiorze
DWB i powinny zosta¢ spelnione nastgpujace zaleznosci:

gdzie:
kxstigye  —

ksOpryr  —

kxsr; < kxsriy, (13)

kso; < ksOgyy, (14)

zatozona maksymalna warto$¢ $rednia kosztu jednostkowego
sprzedanego wegla w badanym okresie,

zatozona maksymalna warto$¢ odchylenia standardowego kosztu
jednostkowego sprzedanego wegla w badanym okresie.

4. Aby rozwiazanie mogto by¢ zaliczone do zbioru DAB musi ono zawiera¢ si¢ w zbiorze

DWB i powinny zosta¢ spetnione nastgpujace zaleznosci:

gdzie:
axXST fryt

asojyy

axXST; > AXSFiyyy (15)

aso; < asOjpyy (16)

zatozona minimalna warto$¢ $rednia wyniku jednostkowego na
sprzedazy wegla w badanym okresie,

zatozona maksymalna warto$¢ odchylenia standardowego wyniku
jednostkowego na sprzedazy weggla w badanym okresie.
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Decydent wyznacza warto$ci krytyczne dla poszczegdlnych charakterystyk w zaleznosci
od panujacych warunkow otoczenia i informacji, jakimi dysponuje w zakresie ograniczen
wynikajacych z planu techniczno-ekonomicznego.

Po wyznaczeniu zbioru dopuszczalnych rozwiazan DKB wybor optymalnego rozwiaza-
nia pod wzgledem minimalizacji warto$ci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego
wegla moze przedstawié si¢ nastgpujaco:

— istnieje rozwiazanie | o minimalnej warto$ci oczekiwanej jednostkowego kosztu

sprzedanego wegla (kxsr), ale o znacznym odchyleniu standardowym (kso),

— istnieje rozwigzanie 2 0 wyzszej niz w rozwiazaniu 1 warto$ci oczekiwanej jedno-
stkowego kosztu sprzedanego wegla (kxsr), ale o minimalnym odchyleniu stan-
dardowym (kso).

Przypadki powyzsze przedstawiono na rysunku 2.1.

Wybierajac rozwiazanie 1 decydent moze spodziewac si¢ najmniejszej wartosci oczeki-
wanej jednostkowego kosztu sprzedanego wegla w badanym okresie, ale jednoczesnie moze
narazi¢ si¢ na znaczne ryzyko jej niedotrzymania badz przekroczenia, poniewaz rozwiazanie
to charakteryzuje si¢ znacznym zréznicowaniem otrzymywanych warto$ci wyrazonym od-
chyleniem standardowym. Wybierajac natomiast rozwiagzanie 2 moze spodziewac sig¢ niez-
nacznego ryzyka niedotrzymania badz przekroczenia warto$ci oczekiwanej jednostkowego
kosztu sprzedanego wegla w badanym okresie, przy czym warto$¢ oczekiwana jedno-
stkowego kosztu sprzedanego wegla roézni si¢ znacznie od poziomu minimalnego.

Po wyznaczeniu zbioru dopuszczalnych rozwigzan DAB wybdr optymalnego rozwia-
zania pod wzgledem maksymalizacji warto$ci oczekiwanej jednostkowego wyniku na sprze-
dazy wegla moze przedstawic si¢ nastgpujaco:

— istnieje rozwiazanie 1 o maksymalnej wartoéci oczekiwanej jednostkowego wyniku

na sprzedazy wegla (axsr), ale o znacznym odchyleniu standardowym (aso),
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Rys. 2.1. Przyktad porownania ze soba wynikow dwoch rozwiazan w zbiorze DKB
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2.1. Example of two results in DKB set
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— istnieje rozwiazanie 2 o nizszej niz w rozwiazaniu 1 wartosci oczekiwanej jednost-
kowego wyniku na sprzedazy wegla (axsr), ale o minimalnym odchyleniu standar-
dowym (aso).

Przypadki powyzsze przedstawiono na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Przyktad poréwnania ze soba wynikow dwoch rozwiazan w zbiorze DAB
Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 2.2. Example of two results in DAB set

Wybierajac rozwiazanie 1 decydent moze spodziewac si¢ najwigkszej wartosci oczeki-
wanej jednostkowego wyniku na sprzedazy wegla w badanym okresie, ale jednocze$nie
moze narazi¢ si¢ na znaczne ryzyko jej niedotrzymania badz przekroczenia, poniewaz
rozwiazanie to charakteryzuje si¢ znacznym zréznicowaniem otrzymywanych warto$ci wy-
razonym odchyleniem standardowym. Wybierajac natomiast rozwigzanie 2 moze spodzie-
wac si¢ nieznacznego ryzyka niedotrzymania badz przekroczenia wartosci oczekiwanej
jednostkowego wyniku na sprzedazy wegla w badanym okresie, ktéra jednak rézni sig
znacznie od warto$ci maksymalne;j.

Ostateczna decyzja o wyborze najlepszego rozwiazania zalezy od:

— preferowanego przez decydenta kryterium optymalizacji,

— stosunku decydenta do ryzyka.

Jezeli wybrane rozwiazanie ro6zni si¢ jednak znacznie od planowanych wartosci bada-
nych charakterystyk mozna zastosowac dziatania majace na celu wyznaczenie koniecznych
zmian w planie prowadzenia robdt gérniczych na podstawie otrzymanych harmonogramow.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zostata opisana procedura optymalizacji wykorzystana do wyboru
najlepszego rozwiazania sposrod wynikéw obliczenr wykonanych wedlug metody mode-
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lowania i optymalizacji robdt gérniczych w kopalni wegla kamiennego. W piatej, ostatniej
czescei artykutu zostanie przedstawiony przyktad zastosowania opracowanej metody w wy-
branej polskiej kopalni wegla kamiennego.

Praca finansowana ze $rodkéw na naukg 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
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Abstract

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.



