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Streszczenie

W artykule zaprezentowano przyktad zastosowania metody modelowania i optymalizacji robot gérniczych

w kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochastycznych. Metoda moze stanowi¢ narzedzie wspo-
magajace proces projektowania przysztych robot gorniczych z uwzglgdnieniem wymagan decydenta w sferze

poziomu wynikéw produkcyjnych oraz ekonomiczno-finansowych.

Wprowadzenie

W piatej czgsci cyklu artykutéw poswigconego metodzie modelowanié i optymalizacji

robét gérniczych z wykorzystaniem sieci stochastycznych przyblizono przykiad jej zasto-
sowania w kopalni wegla kamiennego. Dla okreslonych warunkéw gérniczo-geologicznych
i techniczno-organizacyjnych charakteryzujacych wybrana kopalni¢ przygotowano warianty
prowadzenia robdt gérniczych ze szczeg6élnym uwzglednieniem posiadanego wyposazenia

1 ograniczen wynikajacych z jego dostgpnosci. Wedhug algorytmu opracowanej metody
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wykonano obliczenia i ze wzglgdu na przyjete kryterium wybrano najlepsze rozwiazanie
(wariant). Dla wybranego wariantu wykreslono harmonogram realizacji robét gérniczych
wraz z pelng charakterystykq techniczno-ekonomiczna.

Z uwagi na objeto$¢ wynikéw obliczen oraz dla czytelnosci niniejszego artykutu pewne
szczeg6élowe informacje nie sa w nim zamieszczone (do danych tych podano stosowne
odsytacze).

2. Przyklad zastosowania opracowanej metody

Kopalnia,, KKK jest jedna z kopali wchodzaca w skiad Spotki Weglowej ,AAA”.

Zloze charakteryzuja nastgpujace wybrane warunki gorniczo-geologiczne:

— litologie skatl otaczajacych kopaling tworza giéwnie tupki ilaste,

— forma zloza: poktadowa,

— liczba pokladéw: 2,

— kopalina gléwna ztoza: wegiel kamienny — typ 32.1,

— parametry jakosciowe wegla: zawarto$¢ popiotu: 4—7%, zawartos¢ siarki 0,44—0,87%,
warto$¢ opatowa wegla: 28400-30700 kJ/kg,

-— miazszos$¢ poktadu PO1: $r. 9 m,

— miazszo$¢ poktadu P02: ér. 1,3 m,

— kopalnia nalezy do stabo zawodnionych,

— do zagrozen eksploatacji nalezy zaliczy¢:

zagrozenie metanowe,
tapaniami,
pytowe,

— w malym stopniu wodne.

Kopalnie charakteryzuje ztozowa struktura udostgpnienia. Wszystkie Sciany prowadzone
sa systemem od pola. Kopalnia prowadzi eksploatacje §cian zaréwno na zawal, jak i na
podsadzke. Udziat $cian podsadzkowych w liczbie $cian ogétem sigga 60%. Zywotnosé
kopalni liczona stosunkiem zasobow operatywnych do wydobycia wynosi 15 lat. Wydobycie
roczne kopalni sigga 1,5 mln ton.

2.1. Dane wejsciowe

W kopalni wegla kamiennego ,,KKK” proces produkcyjny jest realizowany w czterech
ciagach produkcyjnych.

W kazdym z ciagéw wystepuja mozliwosci zastosowania réznych maszyn i urzadzefi do
realizacji procesu produkcyjnego w obiektach scianowych do niego nalezacych.

Charakterystyke ciagow produkcyjnych zestawiono w tabeli 1.

Na ciag produkcyjny nr 1 skfadaja si¢ trzy obiekty $cianowe, podobnie w ciagu nr 2,
ciagu produkcyjnym nr 3 znajduja si¢ dwa obiekty oraz w ciagu nr 4 trzy obiekty scianowe.



Charakterystyka ciagéw produkcyjnych

Characteristics of production flows

CP, cp, CP, Ccp,

Ciagi 08y, 08, 085, 084,
produkcyjne oS 1 OSZZ 0532 0542
0S 13 0823 - OS43
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TABELA 1

TABLE 1

Na obiekty $cianowe w wyrdznionych ciagach skladaja si¢ obiekty przestrzenne, ktére
zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Obiekty sktadowe poszczegdlnych obiektow Scianowych
TABLE 2
Objects grouped in wall objects
Obiekty | o), | 08y, | 0Si3 | 08y | 08y | 0S5 | 08y | OS5, | 0S4y | 05y, | Oy
$cianowe
Chodnik | oy | [CHN,, | CHN,, | CHN,, | CHN,, | CHN,; | CHN;, | CHNG, | CHN,, | CHN,, | CHN,,
nads$cianowy
Chodnik
o CHP,, | CHP, | CHP,; | CHP,, | CHP,, | CHP,; | CHP;, | CHP;, | CHP,; { CHP,4, | CHPy;
podscianowy
Przecinka
L B Py Py Pi3 Py Py Py Py, P3, Py Pyy Pys
$cianowa
Sciana Siy Sia Si3 Sy Sy Sa3 Sy S3a S41 Sa S

W sktad kazdego obiektu $cianowego wchodza okreslone wyrobiska charakteryzowane,
w zaleznosci od ich typu, zespotem cech. Dla wyrobisk korytarzowych wybrano 52 cechy,
natomiast dla wyrobisk wybierkowych (prowadzonych $cian) 53 cechy. Cechy opisuja
warunki gorniczo-geologiczne oraz techniczno-organizacyjne w prowadzonych wyrobis-
kach. Ich szczegétowe zestawienie prezentuje praca (Brzychczy 2005a).

Wyposazenie stanowi siedem zestawoéw scianowych, w sktad ktérych wchodza od-
powiednie dla przyjetej technologii maszyny i urzadzenia. Ich charakterystyke ogolna
przedstawia tabela 3.

Kazdy element takiego zestawu jest szczegélowo opisany cechami wiasciwymi dla
danego typu maszyny, ktorych zestawienie podano w pracy (Brzychczy 2005a).

Na podstawie uwarunkowan gorniczo-geologicznych oraz techniczno-organizacyjnych
wyznaczono macierze alokacji wyposazenia.
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Wszystkie kombajny chodnikowe posiadaja odpowiednie parametry do pracy we wszyst-
kich projektowanych wyrobiskach chodnikowych, natomiast macierz alokacji wyposazenia
dla scian przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 3
Zestawy $cianowe
TABLE 3
Wall equipment
Zestaw $cianowy Z, Z, Z, Zy Zs Zg Zq
Kombajn MSK, MSK, MSK, MSK, MSK, MSK MSK,
Obudowa ZOb, ZOb, ZOb, Z0b, ZOb, Z0by, ZOb,
Przenosnik $cianowy MSPS, MSPS, MSPS, MSPS; MSPSs MSPS, MSPS,
Przenoénik pods$cianowy | MSPP, MSPP, MSPP, MSPP, MSPP, MSPP, MSPP,

TABELA 4
Macierz alokacji dla wyposazenia $cian
TABLE 4

Allocation matrix for wall equipment

St | Si2 | Sis | Su | Saa | Sas | Su | Sy | Ssi | Ss2 | Sa | Saz | Sas
Z, 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z, 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z, 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Z, 0 0 0 1 1 1 | 1 0 0 0 0 0
Z, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
z, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Z algorytmu proponowanej metody wynika potrzeba zgromadzenia danych o obiektach
przestrzennych realizowanych w przeszio§ci wraz z charakterystyka warunkéw goérniczo-
-geologicznych, techniczno-organizacyjnych oraz danymi kosztowymi. Dane historyczne,
ktére zostaty zgromadzone w przyktadowej bazie obiektéw zamieszczono w Zatacznikach 1
i 2 do pracy (Brzychczy 2005a). Zatacznik 1 obejmuje dane dotyczace 39 $cian, natomiast
Zalacznik 2 zawiera dane dotyczace 45 wyrobisk korytarzowych prowadzonych w prze-
sztosci.
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22. Wybdr mozliwych wariantéw
prowadzenia rob6t gorniczych

W kopalni ,,KKK” nie istnieja mozliwosci alternatywnego rozcigcia ztoza i wyboru
innych obiektéw Scianowych do realizacji. Wszystkie pola eksploatacyjne sa udostepnione,
a w najblizszym okresie nie planuje si¢ budowy nowych pozioméw. Istnieje jednak warian-
towa mozliwos$¢ doboru maszyn i urzadzen do realizacji robot gérniczych w obiektach
Scianowych.

Na podstawie danych dotyczacych obiektéw technicznych i macierzy alokacji istnieje
512 mozliwosci prowadzenia robét gérniczych przy wykorzystaniu posiadanych maszyn
i urzadzen. Wprowadzono jednak pewne ograniczenia wynikajace z dostepnosci maszyn
i urzadzen:

— W zestawie 1 i 7 wystepuje ten sam obiekt techniczny — przenosnik $cianowy,
podobnie w zestawie 2 i 6, réwniez wystepuje ten sam obiekt techniczny — przenosnik
$cianowy, co wyklucza prace tych zestawow jednoczesnie.

— Przyjeto zalozenie, ze drazenie przecinki odbywa si¢ za pomoca obiektu technicznego
koficzacego roboty przygotowawcze w danym obiekcie $cianowym.

— Wybér obiektu technicznego do robdt przygotowawczych w pierwszym obiekcie
$cianowym danego ciagu skutkuje jego wykorzystaniem do robot przygotowawczych
w pozostatych obiektach.

Z przyjetych zalozen oraz ograniczen wynikajacych z charakterystyki dostepnych ma-

szyn i urzadzen ostatecznie przyjeto 64 mozliwosci prowadzenia rob6t gérniczych.

Do dalszych obliczen przygotowano 20 wariantéw prowadzenia rob6t gériczych w ko-
palni ,KKK” przy wykorzystaniu odpowiednich maszyn i urzadzeni. Warianty te rézniq sie
pomigdzy soba prawdopodobienstwami realizacji poszczegolnych robét przy wykorzystaniu
przypisanych do nich maszyn i urzadzen.

Opracowang sie¢ stochastyczng oraz charakterystyke jej tukéw i wierzcholkow dla
danych wariantéw przedstawiono w rozdziale 2.3 niniejszego artykutu.

2.3. Opis sieci stochastycznej

Dla oddania przebiegu procesu produkcyjnego w kopalni ,,KKK” wykreslono sie¢
stochastyczna obejmujaca wszystkie mozliwosci prowadzenia rob6t gorniczych w czterech
ciagach produkcyjnych.

Wykreslona sie¢, przedstawiona na rysunku 1, sktada si¢ z 96 tukow i 69 wierzchotkéw.
W sieci wyrdzniono 18 wierzchotkéw losowych oraz 51 wierzchotkéw zdeterminowanych.
Kazdy wierzchotek ma nadany numer i ponadto charakteryzowany jest przez tuki wchodzace
do i wychodzace z niego (z uwagi na czytelnos¢ rysunku numeracje pominieto).

W tabeli 5 zestawiono peine charakterystyki wszystkich czynnos$ci w obiektach $ciano-
wych w kazdym ciagu. Kazda czynno$¢ opisana jest symbolem robot gérniczych jakich
dotyczy, symbolem obiektu §cianowego na ktérym roboty sa wykonywane oraz symbolem
pracujacego w wyrobisku wyposazenia.
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Rys. 1. Schemat sieci stochastyczne;j

Fig. 1. Scheme of stochastic network

W tabeli 5 zamieszczono takze czynnosci alternatywne oznaczone indeksami (a), (b),
ktore maja wptyw na dalszy przebieg robét gorniczych. Szczegolng uwage nalezy zwrdcié na
prace zbrojeniowe, jezeli bowiem istnieje mozliwos¢ alternatywnego wyposazenie dla danej
$ciany, to przypisanie danego zestawu na tym etapie rob6t gérniczych powoduje, ze dalsze
prace, tj. roboty eksploatacyjne oraz likwidacyjne, dotycza tego wybranego zestawu.

24. Charakterystyka obliczen

W pierwszym etapie obliczen wynikla potrzeba znalezienia odpowiednich charakte-
rystyk dla prowadzonych robdt gérniczych z bazy obiektow prowadzonych w przesztosci.
W tym celu podzielono zgromadzone w bazie dane na dwie grupy:

1. Dane dotyczace robot prowadzonych w wyrobiskach korytarzowych.
2. Dane dotyczace robdt prowadzonych w $cianach.

Wedlug przyjetego algorytmu przeprowadzono obliczenia majace na celu wylonienie
podobnych do siebie wyrobisk i analiz¢ prowadzonych w nich robét gérniczych dla uzys-
kania poszukiwanych charakterystyk, tj. postgpu danych robét oraz kosztu ich prowadzenia
zaleznych od warunkow gorniczo-geologicznych oraz techniczno-organizacyjnych panuja-
cych w charakteryzowanym wyrobisku. Szczegétowo ten krok algorytmu opisano migdzy
innymi w (Brzychczy 2006d).
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TABELA 5
Charakterystyka czynnosci prowadzonych w obiektach $cianowych
TABLE §
Characteristics of activities in wall objects
o Obiekt Obiekt Czynnosci
Ciag ’leekt Czyr}- podsta- W?/pq Czy'r}- podsta- Wyp(?- Czy’l}- Obiekt W'ypn?- nastgpne
Scianowy| nogé sazenie | nosé sazenie | no$é sazenie h
Wowy WOWY (zalezne)
” - - - - - | 7B, Z, | Ey(@ |LIK,@)
08, 1 s,/ 1 1 11
- - - - = - |ZBy(b) Z, | Ep() |LIKy(b)
RPp;y(a)| CHPy; | MCHs (ROpy(a)| P, | MCHs | ZBy5(a) Z, | Ep(a) |LIK @)
CP, | OS, Sy,
RPpyy(b)| CHPy; | MCH, [ROp(b)| Py, | MCH, | ZB)y(b) Z; | Ep(b) |LIK y(b)
B RPp;; | CHP;3 | MCH, |RO;3(a) | Py; MCH, | ZB3(a) g Z, E;3(@) |LIK;(a)
13 13
RPnj; | CHN;; | MCHs |RO;3(b)| P3| MCHj | ZBy3(b) Z, | Ep(b) [LIKy5(b)
- - = - - - | ZBy(a) Zy |E(1)y(@)|LIKz(2)
Sy,
- - - - & - |ZBx(b) Zy  |E(1)5)()|LIK;(b)
08S,,
= = = = = - 2By Z; |E@)y(a)|LIKy(a)
5@y
- o N - i - [ZBy(b) Zs  |E@)y(0)|LIK;y(b)
ZBy(a) Z3  |E(1)x(a)|LIKy(a)
CP, RPpyy(a)| CHPy, | MCHg | ROp(a) | Py MCHg SNy
ZB;;(b) Z4  |E(1)5y(0)|LIK3(b)
08y
ZB;»(a) Z3  |E@)(a)|LIK;5(a)
RPpy(b)| CHPy; | MCH, |ROp(b)| Py | MCH, S2)y
ZBy(b) Zy  |E(2)sy(b)|LIK55(b)
. RPpy;(a)| CHPy; | MCH; |ROy(@)| Py | MCH; | ZBys(a) 5 Z3 | Ep(a) |LIKy(a)
23 23
RPpy;(b)| CHPy; | MCHg [ROxu(b)| Py | MCHg | ZBys(b) Zy | En(b) |LIKy(b)
- - - |RO3(@)| Py [ MCH,
083, 7By, S3) Zs E;, LIK;
i - N RO;(b)| Py MCH,
CP,
RPn;,(@)| CHN;, | MCH; |RO;s5(@)| P3; | MCH,
083, ZBj, S5 Zs E;, LIK;,
RPny,(b)| CHN;, | MCH; |ROs(b)| P;, | MCH,
- - - - - - ZBy)(3) Zy Eq(a) |LIK4(a)
0S4, Sa
- - - — - - |ZBy(b) Zs | Eq(b) |LIK,(b)
RPngy(a)| CHNg, | MCHg |ROg(@) | Pyp MCHyg | ZBy,(a) Z, Eg(a) |LIK4o(a)
CPy | 0S4 Sy
RPny,(b)| CHN,, | MCHy |RO4(b) | Py | MCHy | ZByy(b) Zs | Eg(b) |LIK4y(b)
- RPng; | CHNg | MCHg [ROg(@)| Py; | MCH, | ZBys(a) & Z; | Eg(a) |LIKg(a)
43 43
RPpy; | CHPy3 | MCHy |RO43(b) | Py3 | MCHy | ZBgy(b) Zs | Eg(b) |LIK4;5(b)
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla robét prowadzonych w przysztych obiek-
tach przyjeto jako obowiazujace charakterystyki z obiektow prowadzonych w przesztosci
(postep robot, koszt ich prowadzenia), ktére zestawiono w tabelach 6 i 7.

TABELA 6

Przyjete charakterystyki dla prowadzonych robot w wyrobiskach korytarzowych

Assumed characteristics of works in excavations

TABLE 6

y Postgp robot Koszt drazenia
g p [m/d] o [m/d] B, [zt/m] C,p [21/d]
RPp,(a) 8,77 2,57 1 928,40 2131,54
RPp,,(b) 7,92 2,11 1 962,10 2 531,00

RPp;; 9,90 1,86 1 485,62 2 501,32

RPny; 7,86 1,78 1 960,00 2 200,00
RPp,,(a) 9,11 2,96 2 144 35 2 845,11
RPp,,(b) 7,86 1,78 1 960,00 2 200,00
RPp,s(a) 6,90 1,30 2 456,00 3 920,00
RPp,3(b) 9,26 3,15 1785,16 1 955,15
RPny,(2) 9,11 2,96 2 144,35 2 845,11
RPns,(b) 8,83 2,34 1 897,20 1 728,53
RPny,(a) 7,27 2,99 2 365,00 3456,12
RPng,(b) 6,27 2,89 2 008,23 3351,87

RPny, 8,77 2,57 1 928,40 2 131,54

RPpgs 6,23 2,45 1 862,35 2 956,00
RO,,(a) 7,37 2,15 2 259,24 312245
RO 4(b) 6,74 2,51 2 283,67 429461
RO ;3(a) 6,74 2,51 2 283,67 4 294,61
RO 3(b) 7,42 2,68 1 962,00 5 462,00
RO,,(a) 7,42 2,68 1 962,00 5 462,00
RO,,(b) 6.71 2,95 131128 3 012,43
RO,;(a) 6,89 2,71 1 989,96 320798
RO,4(b) 7,37 2,15 2 25924 3 122,45
RO;,(a) 6,17 1,65 3 002,95 3 261,65
RO;,(b) 8,20 2,15 2 236,12 4 905,36
RO;,(a) 8,62 3,75 2 650,00 3 120,18
RO;,(b) 6,17 1,65 3 002,95 3261,65
RO, (2) 737 2,15 225924 312245
RO4,(b) 6,74 2,51 2 283,67 429461
RO,5(a) 6,74 2,51 2 283,67 429461
RO4;(b) 7,42 2,68 1 962,00 5 462,00
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TABELA 7
Przyjete charakterystyki dla prowadzonych robdt w $cianach
TABLE 7
Assumed characteristics of works in excavations
Postep robét Koszt rol?()t Ko'szt.rob()t _ AKo.szt rqb()t
Caynnosé eksploatacyjnych zbrojeniowych likwidacyjnych
H c B, C, Ly o L Jii
[m/d] [p/8] [zt/m] [z4/d] [zH/m/d] [zt/d] [zH/m/d] [z4/d]

E,i(a) 1,90 0,52 8966,42 | 11 020,45 141,32 5 142,75 70,66 2571,38
E;(b) 2,62 0,77 16 622,23 | 9 622,41 97,20 4 866,23 48,60 2433,12
E,(a) 2,67 0,63 13 956,21 | 9 556,12 139,20 3 750,65 69,60 1 875,33
E,(b) 2,89 0,54 9945,16 | 10 655,23 115,36 5 122,65 57,68 2561,33
Es(a) 2,38 0,47 11221,85 | 849921 142,65 3 952,00 71,33 1 976,00
E;5(b) 2,89 0,54 9945,16 | 10 655,23 115,36 5 122,65 57,68 2 561,33
E(1)5,(a) 3,96 0,96 5632,21 | 8 659,14 98,62 356222 49,31 1 781,11
E(1),,(b) 481 1,96 6 120,34 | 17 266,47 62,13 7 145,62 31,07 3572.81
E(2),(a) 2,67 0,63 13 956,21 | 9 556,12 139,20 3 750,65 69,60 187533
E(2)5,(b) 2,89 0,54 9945,16 | 10 655,23 115,36 5122,65 57,68 2561,33
E(1)50() 3,96 0,96 563221 | 8659,14 98,62 356222 49,31 1 781,11
E(1)52(b) 4,81 1,96 6 120,34 | 17 266,47 62,13 7 145,62 31,07 3 572,81
E(2),,(a) 2,67 0,63 13 956,21 | 9 556,12 139,20 3 750,65 69,60 1 875,33
E(i)zz(b) 2,89 0,54 9945,16 | 10 655,23 115,36 5 122,65 57,68 256133
E,z(a) 3,96 0,96 5632,21 | 865914 98,62 356222 49,31 1 781,11
E,5(b) 481 1,96 6 120,34 | 17 266,47 62,13 7 145,62 31,07 3572,81
E;, 4,57 1,54 5322,87 | 16 25545 58,95 2 766,45 29,48 138323
Es3, 4,57 1,54 5322,87 | 16 255,45 58,95 2 766,45 29,48 138323
E4 (a) 1,90 0,52 8966,42 | 11 020,45 141,32 5142,75 70,66 2 571,38
E4(b) 1,91 0,67 | 22284,71 | 10 101,80 144,20 5200,00 72,10 2 600,00
E4,(a) 1,90 0,52 8 966,42 | 11 020,45 141,32 5 142,75 70,66 257138
E4,(b) 2,89 0,54 9945,16 | 10 655,23 115,36 5 122,65 57.68 256133
E43(a) 1,90 0,52 8 966,42 | 11 020,45 141,32 5 142,75 70,66 2 571,38
E4;(b) 2,89 0,54 9 945,16 | 10 655,23 115,36 5122,65 57.68 256133

Do dalszych obliczen przyjgto, ze czas robét zbrojeniowych i likwidacyjnych zwia-
zanych z podanymi zestawami wynosi 40 dniroboczych. Zatozono réwniez, z powodu braku
dostepu do danych o kosztach robot likwidacyjnych, ze ich koszt odpowiada potowie kosztu

zbrojenia.
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Dla przyjetych charakterystyk rozktadu prawdopodobiefistwa postepu dobowego do
pojedynczych obliczen symulacyjnych brany byt pod uwage wylosowany postep zawie-
rajacy si¢ w przedziale <p-o, p+c>.

Ponadto przyjeto rowniez funkcje kosztéw dla pozostatych centréw kosztowych, charak-
terystyczne dla kopalni ,,KKK”, ktére zestawiono w tabeli 8.

TABELA 8
Wspotczynniki funkcji kosztu dla pozostatych centréw kosztowych
TABLE 8
Coefficients of cost function for residual cost centers
Koszt
Lp. Centrum kosztowe
F; [zt/t] G; [zt/d]
1. | Centrum przewozu i transportu dotowego 0,4984 25 971,09
2. | Centrum wentylacyjne 0,2202 32 952,77
3. Centrum elektryczne 0,3287 86 059,63
4. Centrum mechaniczne 0,1433 28 896,40
5. Centrum szybowe 0,5000 139 339,29
6. | Centrum przerobki mechaniczne;j 0,9778 96 164,81
! Centrum pozostate 0,0 268 899,52

Dla podanych charakterystyk robot gorniczych realizowanych w poszczegdlnych obiek-
tach oraz pozostatych danych wykonano obliczenia metoda symulacyjna Monte Carlo
zwykorzystaniem generatora liczb losowych dla podanych rozktadéw prawdopodobienstwa.

W pierwszym etapie wykonano dziatania dotyczace obliczen na opracowanej sieci
stochastycznej. Dla poszczegdlnych ciagéw produkcyjnych z uwzglednieniem mozliwosci
prowadzenia w nich robét gérniczych wykonano 100 losowan postgpéw robot z przyjetych
do ich opisu rozkladéw i obliczono dla kazdego dnia roboczego wartosci nastgpujacych
charakterystyk:

— kosztu prowadzonych robot [zV/d],

— wielkosci wydobycia netto pochodzacego z prowadzonych robét [t/d],

— wartosci wegla pochodzacego z robét gérniczych [zt/d].

Nastepnie wyznaczono nastepujace wartosci charakterystyk dla poszczegdlnych ciagow:.

— miesigczny koszt prowadzonych robét [zt/m-c],

— miesieczna wielkosé wydobycia netto [t/m-c],

— miesieczna warto$¢ wegla pochodzacego z robét gérniczych [z¥/m-c].

Po przeprowadzeniu symulacji z uwzglednieniem prawdopodobienstwa realizacji robét
gérniczych w poszczegdlnych ciagach dla kazdego wariantu okreslono:

— miesieczny koszt prowadzonych rob6t w ciagach ogétem [zk/m-c],

— miesieczng wielkosé wydobycia netto w ciagach ogoétem [t/m-c],
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— wielkos¢ wydobycia netto w ciagach ogétem [t/kwartat],
— miesigczna warto$¢ wegla pochodzacego z robdt gérniczych w ciagach ogétem
[zt/m-c],

na podstawie ktérych obliczono jednostkowa wartosé wegla (przewidywana cene), koszt
Jjednostkowy sprzedanego wegla oraz jednostkowy wynik na sprzedazy w badanym okresie,
a nastepnie okreslono parametry rozktadéw prawdopodobiefistwa badanych charakterystyk.

Obliczenia takie wykonano dla kazdego z 20 wariantéw, a ich szczegétowe wyniki
przedstawiono w (Brzychczy 2005a).

TABELA 9
Parametry rozktadu prawdopodobienstwa jednostkowego kosztu sprzedanego wegla
i jednostkowego wyniku na sprzedazy dla poszczegdlnych wariantow w badanym okresie
TABLE 9

Parameters of probability distribution of unit cost of sold coal and unit profit for variants
in analysed period

Warto$¢ $rednia ; Wartos¢ $rednia Odchylenie standardowe
Nr kosztu OdChleI:lIC B S jednostkowego wyniku | jednostkowego wyniku
wariantu | jednostkowego s l::::;z;s/ttliowego na sprzedazy na sprzedazy
kxsr [zb/t] axsr [zt/t] aso [zi/t]
w1 149,02 3,40 65,22 3,32
w2 149,23 3,62 65,02 3,54
w3 148,80 3,57 65,44 348
W4 148,54 3,34 65,66 3,26
W5 147,65 3,64 66,51 3,56
W6 150,91 2,59 63,41 2,53
w7 151,45 2,72 62,88 2,66
w8 149,14 3,69 65,05 3,61
W9 146,55 2,95 67,57 294
w10 148,67 3,31 65,54 3.21
Wil 148,60 422 65,57 4,15
wi2 147,46 2,99 66,71 2,93
wi3 146,82 3,55 67,35 3.48
wi4 145,26 3,16 68,86 3,13
W15 147,41 2,01 66,74 1,99
w16 147,42 3,89 66,71 3,83
w17 148,87 3,66 65,28 3,58
wi8 151,60 2,06 62,72 2,03
WwI9 147,23 2,16 66,90 2,14
W20 150,36 3,88 63,94 3,81
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W tabeli 9 zestawiono wybrane charakterystyki:

— parametry rozktadéw prawdopodobienstwa jednostkowego kosztu sprzedanego

wegla dla poszezegdlnych wariantow dla do = 24 miesiace (czyli za badany okres),

— parametry rozkfadow prawdopodobienstwa jednostkowego wyniku na sprzedazy dla

poszczegodlnych wariantow dla do = 24 miesiace (czyli za badany okres),
ktore staja si¢ podstawa do wyboru najlepszego rozwiazania. Parametry rozktadéw prawdo-
podobienstwa wydobycia dla poszczegélnych wariantéw za badany okres szczegdtowo
przedstawione sa w (Brzychczy 2005a).

Dla obliczonych wariantow warto$¢ $rednia jednostkowego kosztu sprzedanego wegla
zawiera si¢ w przedziale 145,26-151,60 zl/t, natomiast odchylenie standardowe jedno-
stkowego kosztu sprzedanego wegla w przedziale 2,01-4,22 zi/t.

Wartos¢ srednia jednostkowego wyniku na sprzedazy dla poszczegolnych wariantow
zawiera si¢ w przedziale 62,72—-68,86 zl/t, natomiast odchylenie standardowe jednostko-
wego wyniku na sprzedazy w przedziale 1,99-4,15 zi/t.

Aby znalez¢ rozwiazanie najbardziej zblizone do planowanego poziomu wydobycia
zatozonego w planie techniczno-ekonomicznym i spehiajacego wybrane kryterium opty-
malizacji przeprowadzono obliczenia wedtug algorytmu podanego w (Brzychczy 2007).

2.5. Procedura optymalizacji

Aby znalez¢ najlepsze rozwiazanie przeprowadzono nastgpujacy tok postepowania:

1. Aby wariant mogt zosta¢ zaliczony do zbioru DP przyjeto, ze obliczona dla niego wartosé
$rednia catkowitego wydobycia w badanym okresie powinna si¢ zawieraé w przedziale
0d 2950000 do 3 100 000 ton. Warunek ten spetnia 16 wariantéw, co obrazuje rysunek 2.
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Rys. 2. Warto$¢ srednia i odchylenie standardowe wielko$ci wydobycia w badanym okresie
dla poszczegdlnych wariantow w stosunku do przyjetych zalozen

Fig. 2. Mean and standard derivation of production for variants in analysed period according to assumptions
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2. Dla wariantow nalezacych do zbioru DP dokonano obliczen odpowiednich odle-
glosci pomigdzy wartosciami charakteryzujacymi wydobycie kwartalne obliczone
w danym wariancie a wartosciami zadanymi. Wyniki tych obliczen zestawiono w ta-
beli 10.

TABELA 10

Odlegtlosci dW i dws obliczone dla wariantéw ze zbioru DP

TABLE 10

Distances dW and dws for variants in DP set

Odlegto$¢ aw dws
Wariant PLAN PLAN
wi 5,7579 11,0479
w2 4,5324 9,0183
w3 5,7756 10,7257
W4 6,2702 10,7967
w5 6,4038 10,8943
w8 5,4084 11,2767
w9 6,6828 10,3850
w10 6,6318 10,2181
Wil 4,9966 10,2526
W12 69773 10,3008
wi3 6,2735 9,2596
wis 7,8810 8,1859
wi6 5,9837 8,3462
w17 5,0893 99512
w19 7,7540 8,2336
w20 4,6274 6,9519

Obliczono wartosci krytyczne odleglosci:

— dWpy = 6,0654,

— AWy = 9,7403,

na ktérych podstawie do zbioru DWB zaliczono trzy warianty W2,W16 i W20.
3. Dla wariantow nalezacych do zbioru DWB przyjeto odpowiednie wartosci krytyczne i na

ich podstawie wyznaczono zbiory DKB i DAB.

W tabeli 11 przedstawiono parametry rozktadéw prawdopodobienstwa jednostkowego
kosztu sprzedanego wegla i jednostkowego wyniku na sprzedazy dla wariantow ze zbioru
DWB.
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TABELA 11

Parametry rozktadow prawdopodobienstwa badanych charakterystyk dla wariantow ze zbioru DWB

TABLE 11
Parameters of probability distribution of analysed characteristics for variant in DWB set
Parametr | Warto$¢ $rednia . Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe
Odchylenie standardowe . . ' .
Kosztu i jednostkowego jednostkowego wyniku
; kosztu jednostkowego § I =
Wariant jednostkowego kso [zH] wyniku na sprzedazy na sprzedazy
¢ kxsr [zi/t] h axsr [ztt] aso [zi/t]
w2 14923 3,62 65,02 3.54
Wi6 147,42 3.89 66,71 3.83
W20 150,36 3,88 63,94 3,81

Dla przyjetych wartoS$ci:

— kxsrqy = 151 2/t
— ksoypy = 4 2,

do zbioru DKB zaliczono wszystkie warianty ze zbioru DWB.
Dla przyjetych wartosci:

— axXSTyy = 62 2ZM,

~— asopy, = 4 zit,

do zbioru DAB réwniez zaliczono wszystkie warianty ze zbioru DWB.
Wariantem o najwyzszej wartosci oczekiwanej jednostkowego wyniku na sprzedazy

i zar6wno najmniejszej wartosci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego wegla
w badanym okresie jest wariant W16.
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Rys. 3. Ksztattowanie si¢ wydobycia miesiccznego w wariancie W16

Fig. 3. Mounthly coal production in variant W16
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Rys. 4. Harmonogram robét gorniczych dla wariantu 16 (wydobycie podano w t/d)

Fig. 4. Mining works schedule in variant W16 (coal production in t/d)
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Na tym etapie projektant moze podjaé decyzj¢ o zaproponowaniu wybranego wariantu
W16 do realizacji, z uwzglednieniem mozliwego ryzyka niedotrzymania badz przekroczenia
badanych wielkosci wyrazonego odchyleniem standardowym.

Ksztaltowanie si¢ wydobycia miesigcznego w wariancie W16 przedstawiono na rysun-
ku 3. Liniami przerywanymi zaznaczono przedzial <u-o, p+c> wokdt wartosci sredniej
miesigcznego wydobycia.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wykres$li¢ harmonogram prowadzenia
robot gorniczych, ktéry w uproszczonym ujeciu moze przyjaé posta¢ przedstawiong na
rysunku 4.

Realizacja takiego harmonogramu prowadzenia robét gérniczych powinna skutkowaé
osiagnieciem wydobycia dostosowanego do zatozen planu techniczno-ekonomicznego przy
najmniejszej wartosci oczekiwanej jednostkowego kosztu sprzedanego wegla i najwyzszej
wyniku jednostkowego na sprzedazy wegla w badanym okresie.

Podsumowanie

W przedstawionym artykule zaprezentowano przykiad zastosowania metody modelo-
wania i optymalizacji robot gorniczych w wybranej kopalni wegla kamiennego.

Niniejsza, piata czg$¢ artykuhu konczy cykl publikacji na temat opracowanej przez
Autorke metody. ‘

W dalszej pracy badawczej Autorka bgdzie dostosowywaé opracowane dotychczas
rozwigzania do zagadnienia modelowania robot gérniczych w wielozakladowym przedsie-
biorstwie gérniczym z wykorzystaniem elementéw programowania ewolucyjnego.

Praca naukowa finansowana ze §rodkow na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy nr4 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 §: APPLICATION OF EVOLVED METHOD IN HARD COAL MINE
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Abstract

The article presents application of modeling and optimization method in hard coal mine. Presented method
could be an useful tool to design process of future mining works in coal mine, according to technical and
economical plans.



