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WYZNACZANIE OPTYMALNEGO HARMONOGRAMU PRACY KOPAREK W KOPAMI ODKRYWKOWEJ

Stroszozenle. V artykule prezentowany jest model praoy kopalni od­
krywkowej w postaci zadania programowania mieszanego, którego rozwiąza­
nie sprowadza się do minlm&lizaoJi kosztów transportu koparek z Jednego 
poziomu wydobywozego na inny.

Wprowadzenio

Colom artykułu Jest opis modelu matematycznego w postaoi zadania pro­
gramowania mieszanego, ktćrogo rozwiązanie daje optymalny harmonogram pra­
cy kopalni odkrywkowej. Optymalnośó tego harmonogramu rozumiana Jest v 
tym sensie, Ze kopalnia odkrywkowa powinna zrealizować dane zapotrzebowa­
nia na poszozególne rodzaje minerałów przy minimalnych koeztach eksploa­
tacji koparek, co w istocie rzeczy sprowadza się do minimallzaoji kosztów 
związanych z transportem koparek z jednego poziomu wydobywczego na inny.

W tej pracy zakładamy, że kopalnie odkrywkowa jest to zbiór odkrywek, 
a każda odkrywka obsługiwana Jest przoz oo najwyżej Jedną koparkę. /¥ nas­
tępnych modelaoh liczba koparek w odkrywoo >t/.

W punkńach 1 - 2  rozważamy przypadek odkrywki z Jedną koparką.
W punkcie 3 podajemy pełny model matematyozny kopalni odkrywkowej.

¥ zakońozeniu omawiamy pewne uogólnienia i kierunki dalszych prac.

1. Ople odkrywki
Przoz odkrywkę rozumiemy w tej praoy wyrobisko posiadająoe piętra i 

podpiętro /tzw. futry/ z systemem przenośników taómewyoh pracująoyoh na 
Jeden przenośnik wylotowy, który dostaroza urobek na składowisko o okreś­
lonej pojemnośol.

Zakładamy, że w kopalni odkrywkowej mamy n odkrywek K^, 1=1,...,n.
V każdej odkrywoe są wyróżnione poziomy wydobywoze numerowano kolejnymi 
liczbami całkowitymi, przy czym poziom zerowy odpowiada poziomowi powierz­
chni ziemi. Załóżmy, żo w i-tej odkrywce Jest nt + 1 poziomów roboczych 
Ktj, j = 0,1,...,n.

Na podstawie badań geologicznych można określić Jednostkową zawartość 
minerału 1 w np. 1tn̂  urobku z poziomu j odkrywki K^, którą oznaczymy 
Jako z toJ definicji wynika., że 0 «S i jl 1 dla tał*<SeK°
1 = 1, 2, ..., n, gdzie m Jest liczbą wszystkioh minerałów wydobywanyoh 
w kopalni odkrywkowej.
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Ponieważ urobek zawiera nie tylko składniki użyteczno, to zwykle:

jLjj-aCi dla danego i oraz J
1«1

cp. dla poziomu zerowego powyższa suma jest zwykle równa zeru, oo oznacza, 
że poziom ten stanowi tzw. nadkład, który należy zdjąć i przenieść w odpo­
wiednie zwałowiska. Na zwałowiskach odkłada się też składniki wydobywcze, 
na które w najbliższym okresie nie ma zapotrzebowania.

Sieoh hAj będzie głębokośoią j-tego poziomu, tj. odległością między 
poziomem j-tym i /j+l/-szym w odkrywoe K^. Symbolem sjjt oznaczymy 
powierzohnię udostępnioną do urobku w na poziomie j w t dniu pracy,
gdzie t = 1, 2, ...,T. Stąd otrzymujemy Jako objętość urobku w
na J-tym poziomie w t—tym dniu równą

vu t = Sijt hij
Należy zaznaczyć, że powierzchnia udostępniona nie Jest równa powierzohni 
odsłoniętej, gdyż ta ostatnia musi być większa niż x “z za_
chowanie warunków bezpieczeństwa min. przeciwdziałanie osuwaniu się zbo­
czy. ¥ tym oelu dla każdej odkrywki i poziomu j wyznacza się kąt
fcrytyoąpy eksploatowanego zbooza j , .

— fj SIJ t **— bl 

A ijł

RyB.I. Kąt fcrytyczny eksploatowanego zbocaa
Stąd możną wyznaczyć(tzw. zapas bezpieczeństwa

* • ' S '
b.j

‘1 J " ~ Ż J Z .
Przyjmując, że jest szerokością odkrytej powierzohni w dniu t, na-

; tesUst. ^ljt długością frontu wydobywczego na poziomie - możns
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obliozyć

Vijt = Sijt'hiJ = biJ (*ljt - ii y — — )

2. Onls prac eksploatacyjnych
Koparka w odkrywce może być usytuowana na różnych poziomach, przy 

ozym założymy, że poziomy ta zostały tak zdefiniowana, iż koparka będąo 
na poziomie wydobywa urobek tylko z togo poziomu, i = 1,..., n,
j = 0, 1, ...,n1. Przy podjęciu kopania np. na poziomie Kifa /h / j/ na­
łoży zdemontować koparkę na K^ji przetransportować na Klfa i przygoto­
wać Ją do p m o y  na nowym poziomie. Wymaga to łącznie o, ^  Jednostek cza­
sowych. Oznacza to, że dla każdej odkrywki mamy daną maoierz kwadratową 
Ci = / ° i J »  h = "> 1 ’ •••»“!» której elementy są nloujenne 
i w ogólnym przypadku °ijij Ć °ihj'

Należy zaznaozyó, że cijh silnie zależy od warunków atmosforyoznyoh 
/pory roku/, Jednak w tym, pierwszym przybliżeniu zależność tę w sposób 
zamierzony pomijamy, Od warunków meteorologioznyoh zależy również wydaj­
ność koparki, Jednak z tych samob przyczyn początkowo przyjmujomy, iż wy­
dajność ta zależy tylko od poziomu wydobywczego i Jest równa V iJ-

Niech xtj > 0  oznacza ozas rozpoczęoia pracy koparki na poziomie 
K^j /i = 1 ,  ..., n.; J s O ,  1, ..., Sj/•

Mając dane Jako objętość, która może być wydobyta przez koparkę
na poziomie możemy wyznaczyć ozas pracy koparki na tym poziomie Ja­
ko równy: v

U
>  = “ ^ I T ”

Dana koparka nie może równooześnie pracować na dwóch różsyoh pozlomaoh 
K^j oraz 00 możemy zapisać Jako zależność logiozną:

xi J >  *1J 4 PiJ lub Xih 4 Pib

oo można zapisać Jako:
albo x±i - xlh»  albo *lb - Plh

Można udowodnić /"\Jt że powyżossa zależnoćó jeet pćwnoważan ukłidowi 
obrani©zeń
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gdzie
1, J0*0li prace koparki na poziomie poprzedza

bezpośrednio pracę na poziomi®
O, w przeciwnym przypadku

oraz H Joet dostatecznie dużą liozbą dodatnią.
Optymalny hannonogm» pddaje czaay rozpoozęoia praoy koparek na posz­

czególnych poziomach jtj. ®ij' dŁłl których łąozny czas potrzebny na zmia­
nę poziomów Jest Jak naJkrótszy^ oo można zapisać dla ustalonej i-toj od­
krywki Jako j

„ < i . r  v "  . ■ ,
« $ » ■ £  £  • . * i .J=0 b=0

3'. Hodel matematyczny
Po wprowadzeniu oznaczeń i zależnośol opisująoyoh pracę koparki oraz 

odkrywki możemy sformułować pełny model matematyczny praoy kopalni odkryw­
kowej.

Funkoję oelu tego modelu uzyskamy sumując straty czasu potrzebne na 
prsemieazozenla koparek w poszczególnych odkrywkach. InaozeJ mówiąc po­
szukujemy takiego wektora <T minimalizującego wyrażenie:

O

w - c  ' & ■ £  c c  ^1 = 1 i=1 j=0 b=0
iJh w iJh

J=0
przy ograniczeniaoh

Po plerwasei w  każdej odkrywce koparka może dla danego t pracować 
tylko na Jednym poziomie;

r^  ij* r
ij " ziir 7 ^  i jh M

yiht (~
ii^ ^Th ” ̂  ~ U*1/ M '*hj - -lh

gdzie Jest objętością urobku, który można wykopać no poziomie
poczynając od dala t. Ogranlozoaie to Formułujemy dla bażdogc 1 = 1 ,  
•••i n i j> h ,x O, 1, ...,nj.

Druga grupa • egreniozeń do ty ozy zamówień na minerały. Hłoch z: 
będzie zamówioną ilością 1-tego minerału, 1 = 1,...,n Wprowadzimy zmien­
ną binarną - :

’1, Jeśli w dniu t wydobywa się urobek
Jjijt

O, w  przeciwny* przypadku.
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Wtedy nałoży ułożyć taki taroonognua proc koparek, aby w ciąga T dni 
spełnić zamćwionla na wozyotkie minera ły(

 n T n,
r . r  / .  v i j t H u t  S u i > ai «1 *
i=1 t=1 J=0

Między wprowadzonymi zmiennymi występuje następująca zależność:

L y u t ^  ih " *1 ) cTijh dla i=1,.".. ,n. 
t=1 j.bkO,...,Bt,

Zmienne te spełniają oosyirlste s&alożnoóeil
XiJ ̂  ^ = 1 »«.* »u« t

cfijh = ° lub 1 

y  ijt - 0 iub 1
Przykładowy harmonogram pracy podano na Rys.2
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Rys.2. Graficzna interpretacja harmonogrami pracy kopalni 
Zakońozonio

Przedstawiony model matematyczny jest rezultatom wstępnego etapu prac, 
ktćryoh oelera końcowym jest ogólny model matematyczny kopalni odkrywkowej . 
uwzględniający koszty eksploatacji, warunki geologiczna, ochronę środowis­
ka, ograniozone pojemności składowisk i dynamikę zamówloń. Przewiduje się 
w przyszłości uwzględnienie takich czynników^Jak wpływ pogody na wydajność 
koparek traktowanych Jako zmienno losowo.
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Do modeli tych trykonano będą praoe obliczeniowe z wykorzystaniem da­
nych z kopalni odkrywkowej w Bełchatowie.

Modelowanie działalności kopalń odkrywkowyoh w krajowej literaturze 
fachowej /patrz np. £%7/ jeot prawie pominięte, stanowi to znaczną zachę­
tę do podjęcia prto apllkaoyJnyoh w tym kierunku.
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OnPSUEÜEHHE OnTHMAJŒBOrO KAIERHAPHOrO HHAHŁ JOIH 0TKPHT02 PA3PAB0T-
m

P a s s a s

B padore rtpeacraBJieHa mohsjbb otephtoS paapadoTKH b BH^e sagana caemaH- 
Horo xrporpaiiMHpoBaHHH, pemeHse KOTopofi cboehtc8-k  treHWMKaantiH ct ohmooth 
TpaHonopra SKOKaBaropoB ns o^noro ypoBHa jodaw Ha jępyroS.

OPTIMAL SCHEDDLES DESIGN FOR A STRIP HIKE 

S u b  a a r y

The operating aodel in the fora of nixed programming problem for a 
atrip nine has been presented in the paper) tho solution has effected 
in ninlalzing the handling costs involed in conveying the excavators 
froa one production level to another.


