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OPTYMALNE PARAMETRY WYROBISK KORYTARZOWYCH Z UWZGLĘDNIENIEM 
RACHUNKU AKTUALIZACJI NAKŁADÓW

Streszczenie. W artykule przedstawiono możli
wość zastosowania metody aktualizacji nakładów 
do określania optymalnych parametrów wyrobisk 
korytarzowych. Omówiono najważniejsze dotych
czasowe opracowania w tym zakresie.

Podano wzory ogólne i szczegółowe oraz omó
wiono wpływ poszczególnych czynników na optymaln 
wielkości szukanych parametrów.

1. Metody ekonomiczne stosowane przy projektowaniu 
optymalnych parametrów wyrobisk korytarzowych

Podstawowym elementem każdego programu inwestycyjnego powin
no być dążenie do zastosowania takich środków materiałowo-tech
nicznych i organizacyjnych, aby uzyskać maksymalną możliwą ob
niżkę kosztów własnych produkcji. Prekursorem ekonomicznych 
metod optymalizacji zamierzeń inwestycyjnych w polskim górni
ctwie jest prof. dr inż. B. Krupiński. Przy optymalizacji pa
rametrów wyrobisk korytarzowych prof. Krupiński [53 w oparciu
0 pracę Szewiakowa [13j posłużył się metodą minimalnych nakła
dów dla uzyskania z góry określonego efektu. Wyprowadził zależ
ności funkcyjne pomiędzy nakładami a przekrojem wyrobiska S
1 określił na tej podstawie wielkość optymalną przekroju. Po
dał również ekonomiczną metodę oceny zastosowania różnych ro
dzajów obudów w zależności od czasu eksploatacji wyrobiska,
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kosztów utrzymania i przewietrzania. Rozważania dotyczące op
tymalnych parametrów wyrobisk korytarzowych prof. Krupiński 
oparł o metodę prostej amortyzacji nakładów inwestycyjnych.

Dalszy, bardzo istotny wkład w zagadnienia optymalizacji pa
rametrów wyrobisk wniósł doc. dr inż. J. Wolski (8], który 
posłużył się rachunkiem ekonomicznej efektywności inwestycji 
obowiązującym aktualnie w Polsce [3]* uwzględniając w ten 
sposób przyrost nakładów inwestycyjnych ze względu na ich za
mrożenie w okresie drążenia wyrobiska i przygotowania złoża 
do wybierania.

Zasadniczo w swym opracowaniu J. Wolski rozwiązał zagadnie
nie optymalnych prędkości powietrza, co ma tę wyższość nad 
obliczeniem optymalnych przekrojów, że daje podstawę do szersze
go uogólnienia wniosków. Z rozważań J. Wolskiego wynika, że 
największy wpływ na optymalną prędkość powietrza wywierają 
czynniki:

- nakłady inwestycyjne,
- okres zamrożenia nakładów inwestycyjnych,
- współczynnik oporu ruchu powietrza,
- koszt utrzymania wyrobiska.

W dotychczasowej praktyce naszego przemysłu węglowego fi
nansowanie działalności inwestycyjnej miało charakter bez
zwrotnych dotacji z budżetu państwa. W myśl uchwały Rady Mi
nistrów z dnia 28.X.1965 r, zamiast stosowanych dotąd bez
zwrotnych dotacji, stosowane są oprocentowane kredyty bankowe. 
Zmiana ta powoduje konieczność oprocentowania środków trwałych 
powstających z tych kredytów.

Obowiązujący aktualnie w Polsce rachunek ekonomiczny efek
tywności inwestycji nie zapewnia prawidłowej oceny przedsię
wzięcia inwestycyjnego, co wykazało już wielu autorów[2, 7 1l].
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Rachunek ten, nie uwzględniając specyfiki przemysłu górnicze
go dyskryminuje w pewnym sensie inwestycje surowcowe. Wartoś
ciowy wskaźnik ekonomicznej efektywności inwestycji dla nowo 
budowanych kopalń jest w tym rachunku wyższy od jedności, cho
ciaż inne wskaźniki, jak akumulacja, rentowność i okres zwrotu 
nakładów inwestycyjnych wskazują na wysoką opłacalność inwe
stycji.

Ponadto rachunek ten nie daje możliwości porównania rozwią
zań wariantowych danej inwestycji, ponieważ w małym stopniu 
uwzględnia wpływ czasu eksploatacji inwestycji na efekty eko
nomiczne.

Przedstawione powody skłaniają do poszukiwania innych metod 
ekonomicznych. W ostatnim okresie wielu autorów [2, 4, 7» 11] 
dochodzi do wniosku, że rachunkiem, który eliminowałby te 
usterki jest rachunek aktualizacji wydatków i wpływów z pro
dukcji [1, 12].

Metoda aktualizacji stanowi uogólnienie metody procentu 
składanego i polega na sprowadzeniu wszystkich wydatków 
inwestycyjnych i ruchowych oraz wphywów z eksploatacji inwe
stycji do pewnego momentu czasowego, przy czym wychodzi się 
z założenia,że 1 zł uzyskany czy wydatkowany n lat przed da
nym momentem, ma w tym momencie wartość (1 + s)n a 1 zły Który 
ma być uzyskany lub wydatkowany w n lat po danym momencie, 
ma zaktualizowaną na ten moment wartość (1 + s) °, gdzie s 
jest wielkością stopy procentowej.

Przy porównywaniu rozwiązań wariantowych danego obiektu, 
wydatki i wpływy aktualizuje się najczęściej na moment zakoń
czenia jego budowy i rozpoczęcia pełnej produkcji.

Metoda aktualizacji jest prosta i logiczna oraz posiada tą 
podstawową zaletę, że jest ważna w każdym ustroju społecznym 
i gospodarczym, dla każdej jednostki operującej pieniądzem.
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Różnić się jedynie mogą wartości stopy procentowej w zależno
ści od popytu i podaży kapitałów. Przyjmuje się* że w warun
kach polskich wysokość stopy procentowej powinna wynosić 
0,05*0,08 [4, 7, 11].

Metoda aktualizacji nakładów posiada jeszcze tę zaletę, że 
może być z powodzeniem stosowana do oceny ekonomicznej i opty
malizacji całej inwestycji, jak również niezależnie do oceny 
i optymalizacji poszczególnych elementów danej inwestycji. Ha 
tej podstawie autorzy doszli do wniosku, że określanie opty
malnych parametrów wyrobisk górniczych należy przeprowadzić 
w oparciu o metodę aktualizacji.

2. Zasady optymalizacji parametrów wyrobisk korytarzowych

Spośród wielu istniejących kryteriów optymalizacji obiektów 
przemysłowych należy wymienić: minimalny koszt własny produk
cji, maksymalny zysk oraz minimum nakładów dla uzyskania z 
góry określonego efektu. Przy projektowaniu wyrobisk koryta
rzowych szczególnie przydatne jest to trzecie kryterium.Obiek
ty tego typu jak wyrobiska korytarzowe, można bowiem trakto
wać niejako w oderwaniu od produkcji to jest od nadrzędnego 
celu, któremu służą. Należy jedynie brać pod uwagę wymagania, 
jakie narzucają produkcja, przepisy i normy względem danego 
obiektu. Wymagania te, nazwiemy je parametrami stałymi obiek
tu, chcemy zaspokoić przy jak najmniejszych nakładach pracy 
żywej i uprzedmiotowionej. Musimy więc pod tym kątem dobrać 
pozostałe parametry obiektu. Będą to parametry projektowane 
obiektu.

Do parametrów wyrobisk korytarzowych moi,na między innymi 
zaliczyć: usytuowanie w przestrzeni, długość,obudowa, przekrój 
poprzeczny, prędkość drążenia, prędkość przepływu powietrza, 
przepustowość transportowa, czas eksploatacji wyrobiska H p .
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Teoretycznie żadnej z wymienionych cech wyrobiska nie można 
z góry zaliczyć do jednej z dwu grup parametrów. Podział tych 
cech na parametry stałe i projektowane zależy każdorazowo od 
sytuacji.

Zanim przejdziemy do wyprowadzenia szczegółowych wzorów, 
przeprowadzimy pewne rozważania ogólne.

Załóżmy, że proces wydatkowania nakładów jest procesem 
ciągłym w czasie lub co najmniej ciągłym przedziałami. Hależy 
zaznaczyć, że wobec przyjętego powszechnie oprocentowania w 
stosunku rocznym, założenie to stanowi lepsze przybliżenie rze
czywistości niż to ma miejsce np. przy obliczeniach według [3]].

Nakłady całkowite można rozbić na nakłady cząstkowe, to jest 
nakłady ponoszone na budowę poszczególnych elementów danego 
obiektu oraz nakłady na jego utrzymanie i eksploatację.

Załóżmy teraz, że znamy funkcje opisujące natężenie nakła
dów cząstkowych w czasie i w zależności od parametrów projek
towanych obiektu.
Niech

kt = kt (P1 , P2 ,...,PB ,t) (1)

funkcja opisująca natężenie i-tego (i = 1,2,..., n) nakładu 
cząstkowego w czasie; k^ ciągła przedziałami względem t 
gdzie:

P„, P-...,P - projektowane parametry,i c. m
t - czas wyrażony w latach.

Zgodnie z zasadą aktualizacji nakładów, sumaryczne zaktua
lizowane nakłady na budowę, utrzymanie i eksploatację obiektu 
wynoszą:
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K ~ j  ^  ki  • ('•♦■)” * dt Lz ll
S  i=i

(2)

gdzie:
- punkt czasowy odpowiadający momentowi rozpoczę

cia budowy obiektu w przyjętej skali czasu, przy 
czym punkt t = 0 skali czasu odpowiada momento
wi, na który chcemy aktualizować nakłady.

tg-t^=T - łączny czas budowy i eksploatacji obiektu, lat 
s.100$ - oprocentowanie nakładów w stosunku rocznym.

Mamy więc nakłady całkowite wyrażone jako funkcje parametrów 
projektowanych. Minimum nakładów możemy znaleźć obliczając 
odpowiednie pochodne cząstkowe i przyrównując je do zera:

Otrzymamy w ten sposób układ m równań z m niewiadomymi 
P*»P0t••«P • Z charakteru funkcji występujących w projektowa-

i <L 331

niu analitycznym wynika, że o ile wyprowadzony układ równań 
posiada rozwiązania mieszczące się w przedziałach mających

określonym rozwiązaniami układu równań (3).

3. Wzory szczegółowe

Dla zilustrowania przeprowadzonych w punkcie 2 rozważań 
omówimy zagadnienie optymalizacji wyrobisk korytarzowych w

O k O 
(cJpT = ÎSpT

j J t
k£ (1+s)_t dt = 0 (j=1,2,..,m) (3)

materialny sens3̂  to funkcja (2) posiada minimum w punkcie

x ^Przez określenie "materialny sens" autorzy rozumieją to, 
że np. wymiary obiektu nie mogą być ujemne.
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dość prostym przypadku, znajdującym jednak najczęściej prak
tyczne zastosowanie Q>, 8], Przyjmijmy mianowicie, że para
metrem projektowanym jest przekrój wyrobiska S, a pozostałe 
wielkości dotyczące wyrobiska są s góry ustalone.

Należy teraz nakłady całkowite rozbić na cząstkowe, a te 
wyrazić jako funkcje przekroju wyrobiska S i czasu t.
Ze względu na przyjęcie S jako parametru projektowanego 
najwygodniejszy będzie następujący podział nakładów całkowi
tych [5]:
- nakłady inwestycyjne,
- koszty utrzymania wyrobiska,
- koszty energii na pokonanie oporów ruchu powietrza.

Załóżmy, że warunki drążenia wyrobiska są stałe na oałsj 
jego długości oraz że ilość przepływającego powietrza jest 
stała w całym okresie eksploatacji wyrobiska* Na podstawie 
[5] otrzymamy wtedy wzory:

a) Natężenie nakładów inwestycyjnych

gdzie:
a+b.S - koszt inwestycyjny 1 mb wyrobiska, ¡“^j?
a, b - stałe współczynniki zależne od rodzaju wyrobiska,

jego wyposażenia, obudowy, rodzaju skał otaczają
cych itp.
Współczynniki te wyznacza się metodą najmniejszej 
sumy kwadratów na podstawie danych statystycznych 
lub kosztorysów wyrobisk,

dla ti <  t + tb (la)

k^ = 0 dla innych t
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2
S - przekrój wyrobiska w świetle, [m ]
1 - długość wyrobiska, [mj
t^ - czas drążenia wyrobiska, fiat]
t., - punkt czasowy odpowiadający momentowi rozpoczęcia bu

dowy wyrobiska.

b) Natężenie kosztów utrzymania wyrobiska

k2 = u.S.l dla ^  ti+tb+N = t2

kg = 0 dla innych t

gdzie
u - wskaźnik kosztów utrzymania wyrobiska, [zł/m^ rok] ,

wyznaczony na podstawie danych statystycznych. 
Wskaźnik ten zależny jest od rodzaju obudowy i rodzaju 
skał otaczających,

N - okres eksploatacji wyrobiska, [lat].

c) Natężenie kosztów energii na pokonanie oporów ruchu 
powietrza

CC - współczynnik oporu aerodynamicznego wyrobiska} przyj
mujemy go w przybliżeniu za stały dla danej obudowy,

P - obwód wyrobiska, [m]; można przyjąć, że P = c.
gdzie; c - współczynnik zależny od kształtu obudowy,

(1 c )
kj = 0 dla innych t

gdzie:
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$ - natężenie przepływu powietrza, ¡m^/sek),
- koszt energii, (zł/kWh),
- współczynnik sprawności ogólnej wentylatora. 

Uwzględniając powyższe uwagi oraz przyjmując

A 86 . oo . c . kĘ
7

otrzymamy:

Wykres ideowy natężenia nakładów w czasie przedstawiono na 
rys. 1, gdzie punkt t = 0 osi czasu przyjęto w momencie od
dania wyrobiska do użytku.

N- tz t fata]

Rys. 1. Kształtowanie się natężenia strumienia wydatków w cza
sie



Sumaryczne, zaktualizowane na moment t = 0 nakłady na 
wyrobisko wyniosą:

h  „ t
K = i (k^+k2+kj) . (1+s) dt --

s

* i5ir u  • LH f-Ć f -  ♦ (“Slł‘ • 4 ł >  • Mtb lnC1+s) S2*17 (1+s )N ln(l+s) L J
(2a)

Obliczamy dalej:

dK b a  (1+.)** - 1 , Q3 \ (1+s )N-1 _■TT — . • -i «c? V + * • \U«*2|P#A« £-/ • łj — ̂dS tb ln(1+s) s3,5 (1+s) ln(l+s)
(3a)
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Otrzymujemy stąd:

opt
225 . oc kę o3 <V »Q
b (1+s) b-?1 
_tb (1+s )N-1

(1+s)N +u

1
3,5

O 2] ('»)

Podstawiając we wzorze (4) v = ^  - prędkość powietrza (“ ^)
[8] , otrzymujemy po odpowiednich przekształceniach wzór na 
optymalną prędkość powietrza, gdy dany jest przekrój wyrobiska:

v  ^  [ * ]
(5)
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Wartość wyrażenia (1 + s)E dla różnych s i n  przed
stawiono w tablicy 1.

Wzory na S ^ .  i Vopt-» wynikające z prostej amortyzacji 
nakładów inwestycyjnych, można otrzymać z powyższych oblicza
jąc granicę tych wyrażeń przy s—»~0s

s ° pt 1  7  H f  *

225 • cc • c • kg • 3,5
[ “ 2] (*•>

Otrzymaliśmy w  ten sposób wzór jak w pracy [5l •

■Vs
U n V°Pt s-*-0 e 225 . OC & “ > [ * ]  (5.)

Ha rys. 2 przedstawiono wykresy zależności optymalnego prze
kroju wyrobiska od ważniejszych czynników. Poszczególne wykre
sy sporządzono uzmienniając jeden z parametrów i przyjmując za 
stale inne parametry, przy czym wielkości parametrów stałych 
odpowiadają punktowi przecięcia się wszystkich wykresów.

Wyprowadzone wzory na optymalny przekrój i prędkość powie
trza dotyczą uproszczonego modelu strumienia nakładów (rys. 1). 
W praktyce można się spotkać z większą zmiennością tego stru
mienia w czasie, np. przy zmianie warunków drążenia wyrobiska, 
przy zmianie ilości przepływającego powietrza itp. Metoda aktua
lizacji umożliwia uwzględnienie tych zmian, dając tym samym 
prawidłowe wielkości optymalizowanych parametrów.
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?-js. 2. Wpływ ważniejszych czynników na wielkość optymalnego
przekroju wyrobiska
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4. Zakończenie

Przeprowadzona analiza dotyczy wyrobisk korytarzowych, lecz 
może być stosowana dla większości rodzajów wyrobisk górniczych. 
Stosowania rachunku aktualizacji przy określeniu optymalnych 
rozwiązań z punktu widzenia teorii jest bardziej uzasadnione, 
bardziej prawidłowo odzwierciedla rzeczywiste wartości optymal
ne.

Pokazano możliwość stosowania rachunku aktualizacji w rozwa
żaniach ekonomicznych mających na celu optymalizację zadań sta
nowiących wycinek planu inwestycyjnego jak np. modernizacja 
zakładu, optymalizacja wielkości poziomu itp.; jest to więc 
rachunek uniwersalny.
Z wykresu (rys. 2) wynikają następujące wnioski:

- optymalny przekrój wzrasta wraz ze zwiększeniem natężenia 
przepływu powietrza,

- podobnie oddziaływuje czynnik N - okres eksploatacji wyro
biska przy czym wpływ tego okresu dla małych wartości jest 
bardzo istotny, w miarę jego zwiększania wpływ na S0pt jest 
mniejszy,

- wpływ współczynnika b jest znaczny szczególnie dla mniej
szych jego wartości; mniejszy wpływ posiada okres budowy
obiektu t.o

- wpływ stopy oprocentowania jest istotny przy czym dla 
s=0 S ^ osiąga największą wartość.

Należy zaznaczyć, że na optymalny przekrój wyrobiska, poza 
względami ekonomicznymi mogą mieć wpływ także inne czynniki, 
jak zadania transportowe, normy i przepisy. Czynniki te, które 
zostały w tym miejscu pominięte należy uwzględnić przy doborze 
przekroju poprzecznego wyrobisk górniczych.
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GLTkLfiAUŁHiiE IlApAMETftl ^TPEKGBLiX ¡^PaEOTOK 
C ym^TOii BbMfoCJiEHkłi AKT yAJIli 3ALlMi 3ATPaT

P e 3 a m e

B  p a 6 0 Te n p e^ C T aB JieH a  B03M02KH0CTb n pHMeHehhh M e T o ja  aK T ya jin -  
3auHM 3aTpaT ^ Jia  onpeneneHHH o u tu  M a n tr a «  napaM eTpoB niTpe- 
kobhx Bupa«5oTOK. 06c y x n e Hu BastneiiniMe flo ck x  nop  pa3pa60TKH  
b otom  n p e jte n e .

HaraJ o6njHe h noapoóHue (*>opMyjiH a Taxace pa3pa6oTaao BJiHHHHe 
OTjeJibHhix ęyaKTopoB Ha onTHManbHHe Bentmhhh HCcaejyeMbix na- 
paMeTpoB

58____________ M. Kozdrój. B. Drzęźla, W. Gazda. T. Pogonowski

OPTIMAL PARAMETERS OF DOG HEADINGS, HAVING REGARD TO 
THE CALCULATION OF THE CURRENT EXPENDITURE

S u m ■ a r y

In the paper the possibilities of application of current 
expenditure method to the determination of optimal parameters 
in the dog headings construction - have been discussed.

Further, general and detailed formulae, as well as the in
fluence of individual factors on the optimal magnitudes of the 
searched for parameters - have been given.


