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WYZNACZANIE OPTYMALNEGO HARMONOGRAMU PRACY KOPAREK W KOPAMI1 ODKRYWKOWEJ

Stroszozenle. V artykule prezentowany jest model praoy kopalni od-
krywkowej w postaci zadania programowania mieszanego, ktdérego rozwiaza-
nie sprowadza sie do minIm&lizaoJdi kosztéw transportu koparek z Jednego
poziomu wydobywozego na inny.

Wprowadzenio

Colom artykudu Jest opis modelu matematycznego w postaoi zadania pro-
gramowania mieszanego, ktérogo rozwigzanie daje optymalny harmonogram pra-
cy kopalni odkrywkowej. Optymalno$é tego harmonogramu rozumiana Jest v
tym sensie, Ze kopalnia odkrywkowa powinna zrealizowa¢ dane zapotrzebowa-
nia na poszozeg6lne rodzaje mineratéw przy minimalnych koeztach eksploa-
tacji koparek, co w istocie rzeczy sprowadza sie do minimallzaoji kosztéw
zwigzanych z transportem koparek z jednego poziomu wydobywczego na inny.

W tej pracy zaktadamy, ze kopalnie odkrywkowa jest to zbiér odkrywek,
a kazda odkrywka obstugiwana Jest przoz oo najwyzej Jedng koparke. /¥ nas-
tepnych modelaoh liczba koparek w odkrywoo >t/.

W punknach 1 -2 rozwazamy przypadek odkrywki 2z Jednag koparka.

W punkcie 3 podajemy pedny model matematyozny kopalni odkrywkowej .
¥ zakonozeniu omawiamy pewne uog6lnienia i kierunki dalszych prac.

1. Ople odkrywki

Przoz odkrywke rozumiemy w tej praoy wyrobisko posiadajgoe pietra i
podpietro /tzw. futry/ z systemem przenos$nikéw tadmewyoh pracujaoyoh na
Jeden przenosnik wylotowy, ktéry dostaroza urobek na sktadowisko o okres-
lonej pojemnosol.

Zaktadamy, ze w kopalni odkrywkowej mamy n odkrywek K~, 1=1,...,n.
V kazdej odkrywoe sa wyroéznione poziomy wydobywoze numerowano kolejnymi
liczbami catkowitymi, przy czym poziom zerowy odpowiada poziomowi powierz-
chni ziemi. Zatézmy, zo w i-tej odkrywce Jest nt + 1 pozioméw roboczych
Ktj, j =0,1,...,n.

Na podstawie badan geologicznych mozna okresli¢ Jednostkowa zawartosc¢
mineratu 1 w np. @M urobku z poziomu j odkrywki K~, ktéra oznaczymy
Jako z toJ definicji wynika., ze 0 «& ijl 1 dla tab<sK®
1=1, 2, ..., n, gdzie m Jest liczbg wszystkioh mineratéw wydobywanyoh
w kopalni odkrywkowej .
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Poniewaz urobek zawiera nie tylko skdtadniki uzyteczno, to zwykle:

jLjj-acCi dla danego i oraz J
1«1
cp. dla poziomu zerowego powyzsza suma jest zwykle réwna zeru, 00 oznacza,
ze poziom ten stanowi tzw. nadkdad, ktory nalezy zdjaé i przenies¢ w odpo-
wiednie zwatowiska. Na zwatowiskach odktada sie tez sktadniki wydobywcze,
na ktére w najblizszym okresie nie ma zapotrzebowania.

Sieoh hAj bedzie gtebokosoig j-tego poziomu, tj. odlegtoscig miedzy
poziomem j-tym i /j+1/-szym w odkrywoe K~. Symbolem sjjt oznaczymy
powierzohnie udostepniong do urobku w na poziomie j w t dniu pracy,
gdzie t =1, 2, ...,T. Stad otrzymujemy Jako objetos¢ urobku w

na J-tym poziomie w t—tym dniu réwng

vu t = Sijt hij

Nalezy zaznaczy¢, ze powierzchnia udostepniona nie Jest réwna powierzohni

odstonietej, gdyz ta ostatnia musi by¢ wieksza niz X “z za_
chowanie warunkéw bezpieczenstwa min. przeciwdziatanie osuwaniu sie zbo-
czy. ¥ tym oelu dla kazdej odkrywki i poziomu j wyznacza sie kat

fcrytyogpy eksploatowanego zbooza j, -

~ fjsut*> bl

AT

RyB.1. Kat fcrytyczny eksploatowanego zbocaa

Stad mozng wyznaczyc¢(tzw. zapas bezpieczenstwa
* e 'S'

b.j

13" ~232Z.
Przyjmujac, ze jest szerokoscig odkrytej powierzohni w dniut, na-
; tesUst. ~ljt dtugoscia frontu wydobywczego na poziomie -mozns
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obliozy¢
Vijt = Sijt hid = biJd Ijt - iiy - -)

2. Onls prac eksploatacyjnych

Koparka w odkrywce moze by¢ usytuowana na réznych poziomach, przy
ozym zatozymy, ze poziomy ta zostaly tak zdefiniowana, iz koparka bedao
na poziomie wydobywa urobek tylko z togo poziomu, i = 1,..., n,
jJ =0, 1, _..,nl. Przy podjeciu kopania np. na poziomie Kifa /h /'j/ na-
tozy zdemontowaé¢ koparke na K~ ji przetransportowa¢é na KHa 1 przygoto-
wa¢ Jg do pmoy na nowym poziomie. Wymaga to #acznie o, & Jednostek cza-
sowych. Oznacza to, ze dla kazdej odkrywki mamy dana maoierz kwadratowa
Ci=/7°10JdJ» h=" 17 eeex“l» ktdorej elementy sa nloujenne
i w ogolnym przypadku °ijij C °ihj"

Nalezy zaznaozy6, ze cijh silnie zalezy od warunkéw atmosforyoznyoh
/pory roku/, Jednak w tym, pierwszym przyblizeniu zalezno$¢ te w sposéb
zamierzony pomijamy, Od warunkéw meteorologioznyoh zalezy roéwniez wydaj-
nos¢ koparki, Jednak z tych samob przyczyn poczatkowo przyjmujomy, iz wy-
dajnos¢ ta zalezy tylko od poziomu wydobywczego i Jest réwna V iJ-

Niech xtj>0 oznacza ozas rozpoczeoia pracy koparki na poziomie

Ky /i =1, ..., n.; JsO, 1, ..., Sj/-

Majac dane Jako objetos¢, ktéra moze by¢ wydobyta przez koparke
na poziomie mozemy wyznaczy¢ ozas pracy koparki na tym poziomie Ja-
ko réwny: \%

U
> = “ANMIT”

Dana koparka nie moze réwnoozesnie pracowa¢ na dwéch rézsyoh pozlomaoh
K~j oraz 00 mozemy zapisa¢ Jako zaleznos$¢ logiozna:

xiJd> *1J 4 PiJ lub Xih 4 Pib
00 mozna zapisa¢ Jako:

albo XH - xlIh» albo *Ib - Plh

Mozna udowodnié /\Jt ze powyzossa zaleznocé jeet péwnowazan ukkidowi
obrani®©zen
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gdzie
1, Jo*0li prace koparki na poziomie poprzedza
bezposrednio prace na poziomi®
0, w przeciwnym przypadku
oraz H Joet dostatecznie duza liozbg dodatnig.
Optymalny hannonogm» pddaje czaay rozpoozeoia praoy koparek na posz-
czeg6lnych poziomach jtj. @®ij* dH ktérych +gozny czas potrzebny na zmia-
ne pozioméw Jest Jak naJkrotszy”™ oo mozna zapisa¢ dla ustalonej i-toj od-

krywki Jako j

3. Hodel matematyczny
Po wprowadzeniu oznaczen i zalezno$ol opisujgoyoh prace koparki oraz
odkrywki mozemy sformutowac¢ pedny model matematyczny praoy kopalni odkryw-

kowej .

Funkoje oelu tego modelu uzyskamy sumujac straty czasu potrzebne na
prsemieazozenla koparek w poszczeg6lnych odkrywkach. Inaozed méwigc po-
szukujemy takiego wektora <T minimalizujacego wyrazenie:

0

, 1Jhw iJh

c

9=1 i=1 §=0 b=0
przy ograniczeniaoh

Po plerwasei w kazdej odkrywce koparka moze dla danego t pracowac

tylko na Jednym poziomie;

r .
n ij* r
ij ziir 7N i jh M
yiht -
*hy - §ir ATk A~ UV M
gdzie Jest objetoscig urobku, ktdéry mozna wykopa¢ no poziomie
poczynajac od dala t. Ogranlozoaie to Formutujemy dla bazdogc 1=1,
eeei ni j> h,x 0, 1, ...,nj-
Druga grupa -egreniozen dotyozy zaméwien na mineraty. H¥och z:

bedzie zaméwiong iloscig 1-tego mineratu, 1 = 1,...,n Wprowadzimy zmien-

na binarnag - .
"1, Jesli w dniu t wydobywa sie urobek

Jjijt
0, w przeciwny* przypadku.
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Wtedy natozy utozy¢ taki taroonognua proc koparek, aby w cigga
spedni¢ zaméwionla na wozyotkie mineraty(
n T n,

r . r / . vijtHut Sui >al «l*
i=1 t=1 J=0

Miedzy wprowadzonymi zmiennymi wystepuje nastepujaca zaleznos¢:

Ly ut™ ih ™ *1) cTijh dla i=1,.".. ,n.
t=1 j-bko,...,Bt,
Zmienne te spedniaja oosyirlste s&aloznodeil
XiJ” A= Inc.*wuc L
cfijh = ° lub 1
y ijt - 0 iub 1
Przyktadowy harmonogram pracy podano na Rys.2
B
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Rys.2. Graficzna interpretacja harmonogrami pracy kopalni

Zakonozonio

21

T dni

Przedstawiony model matematyczny jest rezultatom wstepnego etapu prac,

ktéryoh oelera koncowym jest og6lny model matematyczny kopalni

odkrywkowej .

uwzgledniajacy koszty eksploatacji, warunki geologiczna, ochrone S$rodowis-
ka, ograniozone pojemnosci sktadowisk i dynamike zaméwlon. Przewiduje sie

w przysztosci uwzglednienie takich czynnikéw~Jak wptyw pogody
koparek traktowanych Jako zmienno losowo.

na wydajnos¢
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Do modeli tych trykonano beda praoe obliczeniowe z wykorzystaniem da-
nych z kopalni odkrywkowej w Bedchatowie.

Modelowanie dziatalnosci kopaln odkrywkowyoh w krajowej literaturze
fachowej /patrz np. £%7/ jeot prawie pominiete, stanowi to znaczng zache-
te do podjecia prto apllkaoyJdnyoh w tym kierunku.
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OnPSUEUEHHE OnTHMAJEBOrO KAIERHAPHOrO HHAHL JOIH OTKPHT02 PA3PABOT-
m

Passas

B padore rtpeacraBJieHa mohsjbb otephtoS paapadoTKH b BH”“e sagana caemaH-
Horo xrporpaiiMHpoBaHHH, pemeHse KOTopofi cboehtc8-k treHWKaantiH ctohmooth
TpaHonopra SKOKaBaropoB ns o”noro ypoBHa jodaw Ha jepyroS.

OPTIMAL SCHEDDLES DESIGN FOR A STRIP HIKE

Sub aary

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.



