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USTALANIE OPTYMALNE]J KOLEINOSCI EKSPLOATACII Z+QOZA NA POZIOMIB
WYDCBYWCZYM KOPALNI WOGLA KAMIENNEGO

Streszczenie . Wartykule wskazno na istote stosowania
metod op_erac%unych do rozwigzywania roznych zagadnien opty-
malizacyjnych w projektowaniu gérniczym. Przedstawiono sposéb
wykorzystania metody programowania dynamicznego do ustalania
optymalnej kolejnosci eksploatacji ztoza na poziomie. Podano
wyniki obliczen wykonanych za pomocg opracowanego programu na
maszyne cyfrowa.

1. WSTIP

Wprocesie projektowania dazymy do tego, aby wszystkie podejmowane
decyzje byty decyzjami optymalnymi. Zbiér takich decyzji utworzy nam
optymalne rozwigzanie projektowe, tzn, takie, ze Zaden inny wariant
projektowy nie jest w stanie polepszy¢ wartosci funkcji celu. Aby to
osiggnaé, czesto konieczne staje sie stosowanie metod badah operacyj-
nych. Mozna powiedzie¢, ze badania operacyjne w gdrnictwie zajmujg sie
tworzeniem mozliwie powszechnie obowigzujgcych modeli dla celéw anali-
zy i badania procesu technologicznego, przy zastosowaniu metod matema-
tycznych, np.: [2, 3, 4, 5, 7, 9]. Badania operacyjne zmierzajg wiec
do tego, aby dla konkretnego problemu znalezé nie jakiekolwiek  dobre
rozwigzanie, lecz rozwigzanie najlepsze - optymalne. Cel ten badania
operacyjne pozwalajg osiggng¢ przez badanie modelu matematycznego zja-
wiska, czy problemu. Badanie to moze by¢ przeprowadzone za pomocg me-
tod matematycznych, jak np.: metod analizy matematycznej, metod statys-
tyki matematycznej, metod programowania: liniowego, nieliniowego i dy-
namicznego, metod symulacyjnych, sieciowych i Innych. Zakres zastosowan
badan operacyjnych do$¢ znacznie sie rozszerzyt dzieki stosowaniu do
obliczen EMC. Mozliwe staje sie tworzenie bardzo skomplikowanych nieraz
modeli i ich wielowariantowa analiza. Tak wiec modelowanie matematycz-
ne i badania operacyjne zastepujg kosztowne eksperymentowanie w rzeczy-
wistych warunkach, ktére w dodatku nie zawsze jest mozliwe.

Znane sg proby opracowania metody ustalania optymalnej kolejnosci
eksploatacji ztoza na poziomie wydobywczym kopalni wegla kamiennego £4,9}
Prezentowana w niniejszym artykule metoda w tym zakresie zostata opra-
cowana dla potrzeb metody projektowania optymalnej struktury poziomu
wydobywczego kopalni wegla kamiennego £6] .
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2. SFORMUEOWAHE? PROBIBAU

Projekty nowyoh pozioméw w kopalniach czynnych i projekty nowych
kopalh nie zawierajg w zasadzie ustalen dotyczacych kolejno$ci udostep-
nienia poszczegoélnych pél eksploatacyjnych na danym poziomie w zakresie
wiekszym, anizeli jest to potrzebne do uzyskania docelowego wydobycia.
Planowanie rozwoju eksploatacji z czynnego poziomu dokonywane jest
przez kopalnie w formie rocznych oraz piecioletnich planéw rozwoju wy-
dobycia. Piane te, z uwagi na znaczng pracochtonnos$¢ ich wykonywania,
sporzadza sie zazwyczaj jako jednowariantowe. Ele gwarantuje to mozli-
wosci wyboru najkorzystniejszej kolejnosci eksploatacji pél eksploata-
cyjnych w ramach poziomu wydobywczego. Podobna sytuacja wystepuje row-
niez przy projektowaniu nowego poziomu.

Zatozona w projekcie kolejnos$¢ eksploatacji pdl eksploatacyjnych po-
cigga za sobag okre$lone konsekwencje, gtéwnie natury ekonomicznej. Zwia-
zane sg one z wielkos$cig naktadéw inwestycyjnych na udostepnianie pokita-
dow i momentem ich wydatkowania oraz z rozkltadem w czasie uzyskiwanego
efektu ekonomicznego.

W zwigzku z tym nalezy ustalaé¢, w projektach nowego poziomu, opty-
malng kolejnos$¢ eksploatacji p6l eksploatacyjnych na poziomie, w opar-
ciu o kryterium ekonomiczne. Majagc do dyspozycji metode optymalizacji,
kolejno$¢ ta moze byé korygowana w miare dokladniejszego rozpoznania
ztoza w fazie budowy kopalni i w fazie eksploatacji ztoza.

Poniewaz z eksploatacjg poszczego6lnych pdl eksploatacyjnych na po-
ziomie zwigzane sg rozne naktady i koszty produkcji a uzyskiwana pro-
dukcja ma rézng wartosé, kryterium, ktédre ujmuj® wzajemne relacje mie-
dzy tymi wskaznikami,jest zysk z eksploatacji. Gdyby przyja¢ zysk cat-
kowity obliczony z uwzglednieniem czynnika czasu jako kryterium optyma-
lizacji, nie zawsze dokonany wybdr ustalatby optymalng kolejnos$¢ eicsploa-
atacji poszczegolnych pol eksploatacyjnych. Te same nominalne wielkosci
wydatkéw i wplywoéw roztozone w réznych okrasach czasu ustalajg ro6znag
warto$¢ zdyskontowanego zysku catkowitego. Zréznicowanie to jest spowo-
dowane réznymi okresami obliczeniowymi, a nie rézng kolejnoscig pono-
szenia wydatkéw i uzyskiwania wptywow. Gdyby wplyw okresu obliczeniowe-
go udato sie wyeliminowaé, to tak obliczony zysk mozna przyjaé¢ jako kry-
terium optymalizacji. Mozna tego dokona¢ przez odniesienie zysku catko-
witego do okresu obliczeniowego, uzyskujgc zysk w jednostce czasu.
Jednostkg czasu moze by¢é dzien, miesigc, rok. Otrzymamy w ten sposob
dzienng, miesieczng lub roczng rate. Jako jednostka czasu dla ustalenia
harmonogramu eksploatacji ztoza na poziomie, a tym samym i dla oblicza-
nia zysku w jednostce czasu, przyjety zostat miesigc. Wpracy {6 prze-
prowadzono dowod, ze miesieczna rata kapitalowa moze stanowi¢ kryterium
optymalizacji dla ustalania optymalnej kolejnosci eksploatacji pol
eksploatacyjnych na poziomie. Oblicza sie jg w podany nize-f sposdb.
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Zalézmy, 23 w kolejnych, miesigcach t wiaczane do eksploatacji
pola eksploatacyjne przynoszg jednostkowe zyski wzgledne /tan.
zyski obliczane w polach eksploatacyjnych bez uwzglednienia dalszych
ogniw procesu produkcyjnego/, przy Uzyskiwaniu miesiecznej wielkosci
wydobycia W'
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gdzie*
p - kalkulacyjna stopa procentowa dla miesigca jako dyskretnego
przedziatu czasu.

Interesuje nas wielko$¢ miesiecznej raty, czyli wielko$¢ zysku w
przeciggu miesigca wraz z jego oprocentowaniem.

Ustalenie raty miesiecznej polega w tym wypadku na roztozeniu zys-
ku catkowitego na réwne miesieczne raty*

= /-\_]..tP/ «EB— 2z 1'2](
m - fi+p/n - 1

Wedblug powyzszych wzoréw obliczana jest wielko$¢ miesiecznej raty na
kolejnych etapach dokonywania analizy optymalizacyjnej kolejnosci

eksploatacji ztoza na poziomie. Maksymalna wielko$¢ miesiecznej raty
ustala najkorzystniejszg kolejnosé¢ eksploatacji pél eksploatacyjnych.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Rozpatrzmy przyktadowy system udostepnienia pokladéw na poziomie,
przedstawiony na rys. 3a. JeS$li zalozymy, ze teoretycznie mozliwa
jest kazda kolejno$¢ eksploatacji pol eksploatacyjnych, tzn, ze nie
wystepujg zadne ograniczenia natury technologicznej czy geologicznej,
to wszystkie mozliwe kolejnos$ci eksploatacji pol eksploatacyjnych moz-
na graficznie przedstawi¢ jako "drzewo decyzji" pokazane na rys.l.
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— optymalna kolejnos¢ whkgczania pol
eksploatacyjnych na poziomie clo eksploatacji

Rys.1. “Drzewo, decyzji" witaczania kolejnych pdél eksploatacyjnych
na poziomie do eksploatacji

Istnieje  n! wszystkich mozliwych kolejnosci wigczania pol eksp-
loatacyjnych do eksploatacji. Analiza tych wszystkich wariantow dla
wiekszej ilosci pol eksploatacyjnych /np.10/ jest bardzo trudna do
przeprowadzenia drogg kolejnego wariantowania. Powstaje wiec zadanie
opracowania metody, ktéra pozwalataby stosunkowo szybko dokonywaé wy-
boru, czy tez ustala¢ optymalng kolejnos¢ eksploatacji p6l eksploata-
cyjnych na poziomie. Dokladne rozpatrzenie tego zadania przekonuje
nas, ze jego rozwigzanie nalezy do klasy zagadnien mozliwych do roz-
wigzania, przy zastosowaniu matematycznej metody programowania dyna-
micznego.

Programowanie dynamiczne zaliczane do metod badan operacyjnych,
sprowadza sie do metody przeksztatcenia wielostadialnych procesow
decyzyjnych w cigg proceséw jednostadialnych. Rozwigzanie wielosta-
dialnogo procesu decyzyjnego pozwala na znalezienie polityki optymal-
nej. Mozliwos¢ jej znalezienia opiera sie na wprowadzonej przez
R.Belimana zasadzie optymalnosci [I]t
"polityka optymalna aa te wtasnos$¢, ze niezaleznie Sd poczatkowego
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stanu i poczatkowej decyzji pozostate decyzje muszg stanowi¢ polityke
optymalng ze wzgledu na stan wynikajacy z pierwszej decyzji".
Rozwazny funkcje n zmiennych decyzyjnych* F /x Qx" Xr/e
Zatozmy, ze funkcjg P moze by¢ przedstawiona jako suma n  funkcji
w postacit

Vi I»y 11 ] i =1.2 n
Mozemy to zapisac*
A VA LN “Y /*0.V + 2+ ...+ ITn/xn_i, xn/ 13/

Zadanie sprowadza sie do wyznaczenia takich wartosci zmiennych decyzyj-
nych X£, dla ktérych funkcja P osigga ekstremum - minimum lub maksi-
mum. Korzystajagc z zasady optymalnosci poszczegolne etapy /stadia/ w
procesie optymalizacji przedstawiajg sie nastepujgco*

fo,2 /zo* *2~ “ naa3c{jvn /xQ, 1/ +U 2 [*i. ][] 141

X6 /X0, Xgl

Ustalimy w ten sposéb optimum dla stadiow* pierwszego i drugiego, przy
czym x1 przybiera warto$¢ z przedziatu, ktéry zalezy tylko od xQ i
x2. Warto$¢ x1, ktéra optymalizuje y 1 +U2» okre$la optymalng polity-
ke dla stadium 112 i dla zorientowanej pary xQ, X« Kastepnie opty-
malizuje sie tgcznie stadia pierwsze, drugie i trzecie, ale z wykorzy-
staniem optimum f0>2 dla dv,6ch pierwszych stadidw. Bedzie wiec*

fo,3 /Ixo* V. =%« f fo0,2 /x0’V +TJI3 /x2»3/] /51
*26 /x0. V
Ogo6lnie mozna zapisa¢, ze*
fo,i /Ixo»V " “m*[ f0,i-1 'xo»xi-l/ +Vi v ] [fa/

Xi-1 S /[Mo»*!/

Wostatnim kroku otrzymuje sie optymalng strategie dla stadiow 1,2,...,
n-1 tgcznie *

Fx /x0, x¥ - max[ fO>n_1/xQ, xJ_1/ +TIn /™ .~ *n/] 171

xn-1 ~ /xo, V
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funkcja 2* daje optymalng warto$¢ catego procesu, a wiec ekstremalng
warto$¢ funkcji F,

Powyzszy sposOb wyznaczania polityki optymalnej w oparciu o zasade
optymalnosci zostat wykorzystany i dostosowany do potrzeb wyznaczania
optymalnej kolejnoséci wigczania p6l eksploatacyjnych do eksploatacji.

Optymalizacja wielostadialnego procesu decyzyjnego ustalania kolej-
nosci eksploatacji p6l eksploatacyjnych zostata zamieniona na optymali-
zacje procesow jednost2dialny ch, czyli optymalizacje na kolejnych sta-
diach. Kolejne stadia sg wyznaczane przez wariantowe witaczanie poél eks-
ploatacyjnych do eksploatacji. Zostato to zobrazowane na rys.2,

Rys.2. Etapowe wiaczanie p6l eksploatacyjnych do eksploatacji
na kolejnych stadiach analizy

'l pierwszym stadium /POL=1l/ w oparciu o podane poprzednio kryterium
optymalizacji dokonuje sie wyboru pierwszego pola eksploatacyjnego.Sta-
dium to moze by¢ pominiete, je$li w danych do obliczen wskaze, sie kt6-
re pole ma by¢ eksploatowane w pierwszej kolejnosci. Wdrugim  stadium
/POL=2/ do ustalonego w stadium pierwszym pola eksploatacyjnego dotacza
sie wariantowo kolejne pola, badajac przy tym warto$¢ funkcji celu.naj-
korzystniejsza wartos¢ ustala kolejno$¢ eksploatacji p6l eksploatacyj -
nych po tym stadium.

Schemat ten powtarza sie w kolejnych stadiach. Powyzsze postepowanie
mozna zapisa¢ w sposob nastepujacyt

przy ograniczeniach«

1. linpet <npad » 18

2. BPEmin < 21 *H’<:|_/\ 7/PB max
16 H

191
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funkcja celu ma postaci

I o vy max /10/
i s>(H] »
gdzie :
npe - liczba pél eksploatacyjnych na poziomie,
npedopuszczalna liczba pol eksploatacyjnych eksploatowanych
réwnoczes$nie,
npe”- liczba pol eksploatacyjnych eksploatowanych w t-tym mie-
sigcu,
i - numery kolejnych pol eksploatacyjnych,i =1,2,..., npe,
t - kolejne miesigce eksploatacji poziomu,t =1,2,..., tp,
tp - okres eksploatacji poziomu, miesigce,
WPSmin, 3P2 - minimalna i maksymalna wielko$¢ wydobycia dobowego

z poziomu, t/d,
fitj - abior pol eksploatacyjnych eksploatowanych w t-tym miesia-

cu,
Kj - wariant kolejnosci wybierania p6l eksploatacyjnych w danym
stadium,
j - kolejne stadia analizy.

Wwyniku analizy przeprowadzanej wedtug podanego modelu otrzymuje
sie optymalng kolejnos¢ eksploatacji p6l eksploatacyjnych na poziomie.
Dla tej kolejnosci ustalany jest harmonogram wydobycia przy podanych
powyzej ograniczeniach.

4. PROGRAM OBLICZSUIOLIT MA MASZTU? CYPRO? 1 iSFYUIKI WYKCHAUYCE
OBLICZSIl

Podany model matematyczny postuzyt do opracowania algorytmu, a ten
z kolei programu na maszyne cyfrowg Odra-1204. Program ten pod nazwg
HAR wymaga odpowiedniego zestawu danych wejsciowych przygotowywanych
przez jego uzytkownika. Peitny formularz tych danych zamieszczono w
pracy [6. Wtym miejscu ograniczmy sie do podania informacji o po-
lach eksploatacyjnych. Dla kazdego pola na poziomie nalezy podac;
- wydobycia z pola, t Dbrutto/dobe,
- koszt wiasny ponoszony na eksploatacje pola, a liczony od pod-
szybia gtébwnego do danego pola, zt/miesiac,
- jednostkowa cena zbytu wegla /krajowa i transakcyjna/ z pola
eksploatacyjnego, z#t/t,
- okres eksploatacji ztoza w polu ekaploatacyjnym, miesigce,
- okres trwania udostepnienia i przygotowania pola eksploata-
cyjnego do eksploatacji, miesigce,
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- koszt ruchowy ponoszony na eksploatacje pola, a liczony od podszy-
bia gtéwnego do danego pola, zl/miesigc.

Ha rys,3. przedstawiono przyktadowe schematy Bysteméw udostepnienia
pokfadéw na poziomie. Dla kazdego z nich za pomocg programu HAR wyko-
nano obliczenia. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

ZESTAWIENIE WYNIK&W PRZYKEADOWYCH OBLICZEii WYKONANYCH ZA POMOCA
PROGRAMU BUK DLA SYSTEMVEW UDOSTEPNIENIA POKEADOW NA POZIOMIE POKAZA-

NYCH NA RYS.3'
Wariant Optymalna' Wielko$¢ ~ Odleg- irednie  Okres
systemu koléjnosc miesiecznej tosc¢ vydoby- eksploa-
udostep-  eksploatacji raty kapi- pierwsze- :ie do- tacji
nienia pol na po- tatowej go pola bowe z  ztoza na
-z rys.3. ziomie ekspl.od poziomu poziomie
sz¥bow
gtowny ch
— zHm-c m t/d lata
2 3 4 5 S
a 1»2,3,4, 253 179 2250 6000 12,5"
b 3,4,1,2,5 260 655 1250 9000 14,0
c 3,4,1,2,5,6 113 084 1500 17000 16,5
d 4,5,3,7,6,1,2 -149 728 1500 15000 16,5
e 3,2,8,4,6,7,1,5 -625 697 2500 15000 16,4

Na podstawie wynikéw wykonanych obliczen mozna stwierdzié, ze o
kolejnosci eksploatacji ztoza na poziomie powinny decydowa¢ nie tylko

odlegtosci pol eksploatacyjnych od szybow gtdwnych, ale réwniez efekty
ekonomiczne zwigzane z eksploatacjg ztoza w polach eksploatacyjnych.
Wielko$¢ tych efektow jest zalezna od rozktadu w czasie wydatkbw i wply-
wow zwiagzanych z udostepnieniem pola eksploatacyjnego oraz przygoto-
waniem i wybieraniem poktadéw w polu. Kazdorazowo nalezy taka analize
przeprowadza¢. Moze do tego stuzy¢ przedstawiony program HAR

Na podstawie wynikéw obliczeA wykonanych za pomocag programu  HAR
mozna sporzadzi¢ optymalny harmonogram eksploatacji pdl eksploatacyj-
nych na poziomie. Przyktadowy harmonogram przedstawiono na rys.4.
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1. Powierzchnia obszaru gérnlczsgo
- 10 km2

2 3 .
2. 11os¢ pol eksploatacyjnych - 4.
1250 m 1250 m 3. Wydobycie z poziomu - 8 tya. t/d.
1000 m 5 1000 m 4. Zasobno$¢ ziota - 3 t/m2.
1250 a 1250 m
1 4
2 3 5 1. Powierzchnia obszaru gérniczego -
- 15 km2.
1250 m 1250 -m 1250 m 2. 1los¢ pol eksploatacyjnych - 5.
2000 m 6 2000 m 3. Wydobycia z poziomu - tya. t/d.
2500 m Zasobno$¢ ztoza - 3 tm .
1250 m
1
2 3 6 1. Powiarzchnia obszaru gérniczego -
18 km2.
1500 m 1500 m 1500m 2. 1l0s¢ pol eksploatacyjnych - 6.
3. Wydobycie z poziomu - ]% tys. t/d.
2000 m 7 2000 m 3000 m 4. Zasobnos¢ zdoza - 3 t/m .
1500 m 1500 m 1500m
1 4 K
2 3 5 6 1. Powierzchnia obszaru goérniczego -
- 21 km2.
1500 m 1500 m 1500 m 1500 m 2. 1los¢ pol eksploatacyjnych - 7.
3. Wydobycie z poziomu - 14 tys. t/d.
1500 a  200C m8 1Wb00 a 4. Zasobno$¢ zhoza - 3 t/a2.
3000 m 3000 m
1500 m 1500 m 1500 m
1 4 7
2 3 6 7 1. Powierzchnia obszaru gérniczego
24 km2.
1500 a 1500 m 1500 m 1500 2. 1os¢ pol akeploatacyjnych - 8.
3. Wydobycie z poziomu 16 tys. t/d.
2000 n 9 2000 m 3000 m  Zasobno$¢ zkoza - 3 t/m2.

1500 m 1500 m 1500 m 1500

Rys. 3. Schematy s?l]stemé_w udoetfpnienia pokfadéw na poziomie dla przy-
ktadowych obliczern wykonanych za pomocg programu hah
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Rys.4. Przykladowy optymalny harmonogram
eksploatacji pol eksploatacyjnych na-poziomie obliczony

za pomocg programu
5. PODSUMOANANT?

Badania operacyjne w projektowaniu gérniczym odgrywajg wazng role.
Umozliwiajg dla tworzonych modeli matematycznych w odniosieniu do za-
gadnied optymalizacyjnych ich rozwiazywanie. Pozwala to na podejmowa-
nie optymalnych decyzji projektowych i uzyskiwanie optymalnych rozwig-
zan projektoucych.

Wodniesieniu do zagadnienia ustalania optymalnej kolejnosci eksploa-
tacji pol eksploatacyjnych na poziomie, wydaje sie, ze stosownym kryte-
rium optymalizacji jest zysk z eksploatacji przypadajagcy na jednostke
czasu. Poniewaz z eksploatacjg poszczeg6lnych pol eksploatacyjnych na
poziomie zwigzane sg rozne naktady i koszty produkcji, a uzyskiwana
produkcja ma r6zna warto$¢., wspomniana kryterium ujmuje wzajemne re-
lacje miedzy tymi wskaznikami.

Wykorzystujac matematyczng metode programowania dynamicznego opra-
cowano program obliczeniowy na maszyne cyfrowg, pozwalajacy ustalac
optymalng kolejnos$¢ eksploatacji pdl eksploatacyjnych na poziomie. Na
podstawie wykonanych ze Jego pomocg obliczen mozna stwierdzi¢, ze o ko-
lejnosci eksploatacji ztoza na poziomie powinny decydowa¢ nie  tylko
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odlegtosci pol eksploatacyjnych od szybdw gtéwnych., ale rowniez afekty
ekonomiczna, zwigzane z eksploatacjg ztoza w polach eksploatacyjnych.
Kazdorazowo nalezy takg analize przeprowadzaé. Moze do tego einzy¢
przedstawiony program HAR.
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ONPEISJIEHHE OIITSfIAJIDHOIi nOCJIEaOBAIEIbaoCSH SKCirayATA$ra -TECTOPOSMEHHIl HA
PAEOHEM TOPK30HTE uAJTii KAVEHHOO YrJIH

_ A
PesioMes

B cTaTbhe yKa3aH0 Ha cymHOCTB npiiM6HHHH MeiogoB onepagHOHHHX HCClieoBaHKa
ji; pemeHHH pasniox onTHMgjinsar(HOHHIfflc sonpocoB b ropHOM npoeKTHpoBamiH. 1lpH-
BeagH cnocofi HcnojiB30BaHHH MeToaa AHHaMnvecjcoro nporpaMMnpoBaHHH rjm onpe-
aereHna onTHiigjiBHofi nocjie®oBaTejiBHOOTH HKonjiyaTauKH wee ToposaeHiM na ropn-
30HTC* npHBOAHTCH pe3yjibTaTH BOWHCHeHDIi  BoinQJIIHEHHHX npH nOKOHH pa3pa6oTaH;
ho2 nnorpaj’Ma Ha BbWHCJiaie"bHoa MamiiRC.

DETERMINING CPTIMUM CRAW SEQUENCE CP A DEPOSIT ON A DRAWNG
LEVEL OP A COLLIERY

Abstracts

Operational investigationa methods have been stressed as essential
for solving various optimization problems in mining designing.
Away of utilising dynamic programming for the determination of the
optimum draw sequence has been shown. Calculation results sre provided.
They were obtained wia an elaborated computer program.



