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Streszczenie. W artykule krótko omówiono podstawy inżynierii sy- 
steraów oraz potrzebę systemowego ujmowania zagadnień technicznych. 
Podano ogólną charakterystykę systemu, z wyszczególnieniem jego pod
stawowych elementów składowych oraz własności. Podjęto próbę przed
stawienia projektowanej kopalni jako systemu. Omówiono strukturę, 
elementy wejścia i wyjścia Systemu Projektowanego Kopalnia, jego po
wiązania z otoczeniem oraz wskazano przykładowe efekty płynące z ta
kiego przedstawienia projektowanej kopalni.

Wprowadzenie

Kopalnię węgla kamiennego nazwać można wielkim obiektem przemysłowym. 
Do takiego określenia upoważnia nie tylko fakt zajmowania przez nią dużej 
przestrzeni, ogromne nakłady finansowe potrzebne do jej paroletniej budo
wy, leoz przede wszystkim jej złożoność. Ta złożoność, wyrażająca się 
ilośoią i różnorodnością składników technicznyoh, powiększona ozęstokroć 
losowością przebiegu procesu produkcyjnego, jest jednym z głównych pro
blemów stojących przed projektantami kopalni. Wszystkie te względy, po
większone o konieczność przewidywania wpływu wydobywania kopaliny na śro
dowisko gospodarcze, społeczne i ekologiczne, powodują potrzebę całośoio- 
wego spojrzenia na projektowany zakład górniczy.

Pomocą do takiego makroskopowego zobrazowania zadania projektowego, w 
którym zjawiska traktowane są nie w oderwaniu ,lecz kompleksowo, z uwzględ
nieniem zależności zewnętrznych i wewnętrznych, a rozwiązanie cechuje op- 
tymalność, staje się inżynieria systemów.

Mimo' iż genealogii inżynierii systemów należy doszukiwać się już w sta
rożytności, dopiero w ostatnich kilkunastu latach wyodrębniła się ona ja
ko samodzielna dziedzina nauki i techniki. Wzrastająca złożoność zagad
nień projektowych, pojawiająca się potrzeba ujmowana tworzonyoh wytworów 
w kontekście ich miejsoa w otaczającym je świeoie, związana z tym inter
dyscyplinarność rozwiązywanych problemów powodowały stały rozwój inżynie
rii systemów. Dziś nauka ta posiada wykształcony aparat pojęciowy i ba
dawczy, posiada wiele kierunków-zastosowań. Za jej pomocą planuje się i 
realizuje prace projektowe oraz przygotowuje kompleksowe plany realizacji
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projektów. Właściwy inżynierii systemów tok myślenia i postępowania przy 
rozwiązywaniu złożonych problemów technicznych określa się mianem podej
ścia systemowego. Stosowanie takiego podejścia do rozwiązywania zagadnień 
inżynierskich, głównie projektowych, pozwala uporządkować .proces myślenia 
prowadzący od założeń do wytworni, a tym samym ograniczyć zbiór wszystkich 
działań do działań najwłaściwszych. Efektem tego jest ścisłe określenie 
sposobów i środków osiągania zamierzonego celu w sposób najbardziej efek
tywny, co oznacza osiąganie celu w najkrótszym czasie, przy najniższych 
nakładach i przy najwyższej jakości rozwiązania.

Przy rozwiązywaniu obecnych, dużych problemów projektowych zachodzi 
konieczność współpracy specjalistów różnych dziedzin nauki i techniki. 
Powiązanie tych interdyscyplinarnych wysiłków dla osiągnięcia wspólnego 
celu stało się myślą przewodnią twórców inżynierii systemów.Należało więc 
uogólnić metody badawcze i twórcze dla potrzeb wszystkich tych, którzy 
systemowo podchodzą do rozwiązania tego samego problemu.

¥ systemowym podejściu przedmiot projektowany wyodrębnia się z otocze
nia i rozpatruje jako zbiór elementów powiązanych odpowiednio ze sobą i 
będących we współzależności z otoczeniem. W tak wyodrębnionym z otoczenia 
obiekcie, nazywanym systemem i traktowanym całościowo i kompleksowo — 
zgodnie z podstawą systemową - rozpatrujemy wszystkie właściwości jego 
działania i istniejące w nim relacje i śprzężenia, przy uwzględnieniu je
go struktury i wpływu otoczenia.

2. System i jeg# własności

Słowo "system" używane jest jako nazwa wycinka rzeczywistości, niosą
cego problemy, do—rozwiązania których znajduje zastosowanie podejście dy- 
stemowe. Czym winna się charakteryzować wyodrębniona całość, by móc na
zwać ją systemem? Spośród licznych definicji systemu wybrano i przyjęto 
tę, która określa, iż-przez "system" rozumieć należy zespół składników 
powiązanych wzajemnie przez zachodzące w nich współzależne procesy uwa
runkowane celami i możliwościami systemu

Wszystko to, co pozostało po wydzieleniu systemu, a pozostaje z nim w 
pewien sposób związane, przyjęto nazywać otoczeniem systemu. Powiązania 
systemu z otoczeniem mogą mieć charakter funkcjonalny, materiałowy, ener
getyczny lub informacyjny, a fikcyjne punkty odcięció. powstające po wyod
rębnieniu systemu nazywa się wejściami lub wyjściami systemu.

Określenie granicy między systemem a otoczeniem jest często bardzo 
trudne, gdyż każdy system można rozpatrywać jako część składową innych, 
większych systemów. Z uwagi jednak na jasność formułowania związków ogra
nicza się ilość rozpatrywanych nadsystemów do tych, które wydają się być 
istotne, ważące w funkcjonowaniu systemu. Podobnie jak cel działania 
składników systemu winien być podporządkowany oelówi systemu, cel tego
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ostatniego powinien być podrzędny i wynikać z celów otoczenia istotnego, 
często w praktyce ograniczanych do oelu najbliższego systemu nadrzędnego. 
Nieodzowna dla' działania i osiągania zadanego celu przez system jest struk
tura system- definiowana jako zbiór elementów i sprzężeń danego systemu
[5]. El emon to najprostsze, niepodzielne na danym szczeblu abstrakcji 
składniki systemu.

Potrzeby procesu projektowania wymagają podziału systemu na składniki, 
przy czym kryterium podziału są ceohy funkcjonalne i konstrukcyjne skład
ników.

Na pierwszym szczeblu abstrakcji w podziale systemu na składniki wy
dziela się podsystemy. Podział systemu na podsystemy, a tych na prostsze 
składniki (ich nazewnictwo jest różne, w różnych dziedzinach techniki) aż 
do elementów oraz ustalenie roli poszczególnych składników w systemie, 
przez ustalenie wiążących je relacji, pozwala określić strukturę systemu. 
Podstawowy więc jest podział na podsystemy, którymi są organicznie powią
zane zespoły składników, biorące udział w realizacji poszczególnych ogniw 
procesu technologicznego zachodzącego w systemowo ujmowanym obiekcie prze
mysłowym. Posiadając więc własne cele, podsystemy są wzajemnie uzależnio
ne, w sposób gwarantujący prawidłową pracę i osiąganie oelu końcowego przez 
system. Ustalenie elementów wejścia i wyjścia z podsystemów,przy uwzględ
nieniu celu ostatecznego całego systemu, pozwala traktować każdy podsy
stem w procesie projektowania oddzielnie.

Precyzując własności systemu należy powiedzieć, że [2]:
— system ma złożoną strukturę;
— zawiera współdziałające podsystemy powiązane ze sobą procesami;
— w systemie występują relacje i sprzężenia wewnętrzne (między podsyste
mami) oraz zewnętrzne (między systemem a jego otoczeniem);

— cele działania poszczególnych podsystemów są często konfliktowe;
— cały system ma zdolność osiągania swego celu ogólnego.

3. Ogólna charakterystyka Systemu Projektowanego Kopalnia

Złożoność obiektu, współzależność z otoczeniem oraz zachodząoe relaoje 
i sprzężenia pomiędzy preoeaami technologicznymi w kopalni powodują, że 
właśoiwy dobór i współdziałanie wszystkich jej elementów ma zasadniczy 
wpływ na efekty ekonomiczne Jej pracy. Biorąc powyższe pod uwagę eraz 
fakt, iż projektowana kopalnia, przedstawiona jako system, posiada wszyst
kie ceohy systemów, którymi zajmuje się inżynieria systemów jjoj , należy 
uznać systemowe ujęcie projektowanej kopalni za celowe i uzasadnione.
Przez System Projektowany Kopalnia (określany skrótem SPK) rozumie się 
efekt działalności Systemu Projektująoege, działalności zmierzającej do 
zawarcia w wytworze projektowania (utwór , model [ioj) opisu sposobu 
realizacji i działalności zakładu górniczego.
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Na rys. 1 przedstawiono schemat podstawowy omawianego systemu w ukła
dzie przekształcenia elementów wejścia na elementy wyjścia.
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Rys. 1. Schemat podstawowy Systemu Projektowanego Kopalnia w układzie 
przekształcenia elementów wejścia na elementy wyjścią

Celem realizacji podstawowego zadania SPK (uzyskania określonej wiel
kości węgla handlowego) konieczne jest wprowadzenie do systemu wyróżnio
nych na schemacie wielkości wejściowych. Podstawową jest złoże, miejsce 
uwięzionych zasobów węgla przeznaczonych do eksploatacji. Niezbędne są 
także pozostałe elementy wejścia, wyrażające zapotrzebowanie systemu, któ
rego spełnienie umożliwia realizację i eksploatację systemu.

Działanie systemu powoduje przekształcenie elementów wejścia na ele
menty wyjścia, przy czym, jak wspomniano, węgiel handlowy jest wyjściem 
priorytetowym (oczywiście oprócz załogi), zaś pozostałe wynikają z wiel
kości wejściowych i działania systemu. Rodzaj i ilość elementów wejścia i 
wyjścia wskazują na główne związki zachodzące między SPK a jego otocze
niem.

3.1. Otoczenie Systemu Projektowanego Kopalnia
Podobnie jak dla wszystkich systemów technicznych, otoczenie rozpatry

wanego systemu jawi się w trzech postaciach:
— otoczenie fizyczne,
— otoczenie ekonomiczne,
— otoczenie socjalne,
między którymi to postaoiami mogą istnieć związki i sprzężenia oddziały
wujące na system [2j.

Jak wspomniano, należy ograniczyć zbiór elementów interesujących nas w 
otoozeniu, tzn. wyznaczyć otoczenie istotne, przy tym największą wagę przy
wiązać do powiązali między systemem a jego otoczeniem bliskim (najbliższy 
system nadrzędny).
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¥ przypadku SPK za otoczenie bliskie uznać można okręg górniczy. Takie 
postawienie SPK# jako składnika systemu nadrzędnego "okręg górniczy", po
zwala uchwycić zależności nie tylko z przedsiębiorstwami branży górniczej, 
ale także z T ¿»zamysłami towarzyszącymi i pośrednimi. Za takim przedsta
wieniem prztr-jtawia także fakt, iż dla nowo zagospodarowywanych złóż okręg 
górniczy powinien mieć odrębność charakteryzującą się podobnymi technicz
no-ekonomicznymi warunkami przy jego kompleksowym zagospodarowaniu [j*]. 
Charakter powiązań między kopalnią a jej otoczeniem można określić jako 
zorganizowaną współpracę, w której otoczenie przyczynia się do realizacji 
celów systemu. Istnieją jednak oddziaływania o charakterze niepożądanym, 
przede wszystkim ze strony górotworu.

Wymagania stawiane systemowi przez otoczenie, wynikające z takiego ich 
przyporządkowania, rzutują na cel działania systemu i dopiero taki zwery
fikowany cel może być podstawą do ustalania i projektowania składników 
struktury systemu, których to cele mogą się różnić od celu końcowego sy
stemu.

3.2. Struktura Systemu Projektowanego Kopalnia
Kopalnię jako system charakteryzuje określona struktura, w której moż

na odróżnić poszczególne składniki. Istniejące ścisłe powiązania podsy
stemów, wynikające z powiązań ąlementów procesu technologicznego w kopal
ni, powodują że ich właściwy dobór w fazie projektowania kopalni rzutuje 
na ich późniejsze współdziałanie, co z kolei ma zasadniczy wpływ na efek
ty produkoyjne i ekonomiczne działalności systemu.

Zmienność warunków naturalnych zalegania złoża i jej wpływ na funkcjo
nowanie podsystemów wprowadza dalsze utrudnienia w optymalizacji wielko
ści podsystemów i struktury całego systemu.

Biorąc pod uwagę procesy technologiczne zachodzące w czynnych kopal
niach dokonano następującego podziału SPK na podsystemy:
I. Podsystemy produkoyjne:

- wybieranie pokładów (PVP),
- transport poziomy urobku (PTPozll),
- transport pianowy urobku (PTPionU),
- przeróbka i ekspedycja węgla (PPiEW).

II. Podsystemy usługowe (pomocnicze):
a) podsystemy ogólnosystomowe

- gospodarka energetyczna (PGE),
- zarządzanie i informacja (PZl),
- załoga (PZ),

o) podsystemy podsystemowe
- podsadzka (PP)
- gospodarka materiałowa (PGM)
- wentylacja (PV)
- odwadnianie (PO)

I
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- gospodarka kamieniem (PGK)
- gospodarka wodno—ściskowa (PGWS)
- przygotowanie pokładów do wybiarania (PPPW).

Podsystemy ponooniozs, będące usługowymi względom podsystemów produk
cyjnych, sklasyfikowano w dwóch grupaoh. Działalność podsystemów ogólno- 
systemowyoh jest niezbędna dla działalności całego systemu SPK, zaś podsy
stemowe funkcjonują na rzecz określonych podsystetnów produkcyjnych i po- 
mocniczyoh. Schemat strukturalnych relacji pomiędzy wydzielonymi podsy
stemami przedstawiają rys. 2 i 3.

V każdym z wydzielonych podsystemów występują następujące składniki:
- techniczne - stanowią je elementy wyposażenia technicznego podsystemu;
- operacyjne — są nimi czynności realizowane przez załogę w podsystemach;
- organizacyjne - czyli sposoby i technologie realizacji procesów.

Poznanie jakościowe i ilościowe wzajemnych powiązań i zależności mię
dzy podsystemami pozwala na ich osobną analizę w celu określenia i zapro
jektowania wszystkich składników struktury systemu.

3.3. Cechy Systemu Projektowanego Kopalnia
Charakterystyka omawianego systemu pozwala wyznaczyć jego cechy, wyni

kające z jego struktury i charakteru powiązań z otoczeniem. Określenie 
głównych cech SPK pozwala widzieć analogie i różnice pomiędzy nim a inny
mi systemami, widzieć jego miejsce w zbiorze wszystkich istniejących sy
stemów. Jako charakterystyczne cechy SPK wyróżnić można następujące:
- struktura SPK jest strukturą hierarchiczną, na której czele stoją pod

systemy produkcyjne;
- wynikiem działania podsystemów ogólnosystomowych jest istniejąca spój
ność wewnętrzna SPK;

- omawiany system jest systemem otwartym, wrażliwym na zmienność otocze
nia, stąd jego pełna identyfikacja matematyczna jest niemożliwa;

- SPK jest systemem sztucznie wytworzonym przez człowieka;
- zdolność reagowania na wpływy otoczenia w sposób będący sprzyjającym

dla dalszego działania systemu mówi, iż SPK jest systemem adaptacyjnym;
- SPK jest systemem o zachowaniu celowym, czyli pomimo konfliktowych ce

lów jego podsystemów ma zdolność osiągania celu końcowego.

4. Podsumowanie

Znane aktualnie metody i techniki właśoiwe inżynierii systemów pozwa
lają na kompleksowość w rozwiązywaniu problemów inżynierskich, a w szcze
gólności projektowych, przy możliwości uzyskiwania obiektywnie najkorzyst- 
niejszyoh rozwiązań. Przedstawione krótkie rozważania wskazują na możli
wość i celowość ujęcia projektowanej kopalni w kategoriach inżynierii sy
stemów. Przeprowadzenie obszernych i wnikliwych prao badawczych w tym za
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kresie oraz uważne spojrzenie na proces projektowania w kategoriach inży
nierii systemów pozwolą na analizę uwarunkowań podejmowania decyzji pro
jektowych i podjęcie prac nad kompleksową automatyzaoją procesu projekto
wania,

V podsumowaniu przeprowadzonych rozważań można sformułować następujące 
wnioski:
1. Przeprowadzona analiza podstaw teoretycznych inżynierii systemów pozwa

la stwierdzić, że jej zastosowanie do rozwiązywania złożonego zagadnie
nia, Jakim jest projektowanie nowej kopalni, daje możliwość komplekso
wego i wnikliwego spojrzenia na przedmiot projektowany, przy uwzględ
nieniu wszystkich warunków determinujących i ograniozającyoh jego przy
szłe działanie, v

2. Wykorzystanie metod 1 technik.rozwiązywania problemów,charakterystycz
nych dla inżynierii systemów, zapewnia w projektowaniu górniczym zhar
monizowanie programu prac projektowych w celu uzyskania równomiernego 
ich postępu we wszystkich kierunkach, przy najlepszym wykorzystaniu 
projektantów i narzędzi projektowych.

3. Systemowe ujęcie projektowanej kopalni może służyć pomocą projektanto
wi konkretnych elementów zakładu górniczego, umożliwiając taki prze
bieg prac, przy którym nie ulega zatraceniu całościowy obraz projekto
wanego zakładu górniczego.

4. W celu dostosowania struktury Systemu Projektującego do struktury pro
cesu projektowania Systemu Projektowanego Kopalnia proponuje się two
rzenie specjalistycznych zespołów wielobranżowych (w oparciu o doświad
czenia inżynierii systemów), zadaniem których będzie rozwiązywanie za
gadnień ujętych kompleksowo w ramach jednego podsystemu lub całego sy
stemu.
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nOIWTKA HCTOJIKOBAHHH B0HP0CA IIPOEKTHPOBAHHfl ffiAXTbl 
B KATETOPHHX HHKEHEPHOTO AEJIA TO PEAJBI3AmiH GHCTEM

P e 3 u u e

B  C T a T t e  o ó c y a m e H u  B K p a m e  o c h o b u  a H x e H o p a o r o  A e n a  n o  peajtasapaa cacieif, 
a  i a K « e  H e o ó x o , n a M o c T b  npexci a B j i a T b  T e x H a a e c k a e  Bonpocii b caeieiiax. IIpeA- 
ciaBjieHa o ó n a a  x a p a K i e p H C T a x a  c a c i e m *  c nepeaacjieHBeii e e  cociaBiuix BJieueH— 
tob, a  Taicxe c b o S o t b .  I I p e ^ n p H H H i a  n o n a i K a  n p e x c i a B H T b  n p o e K T a p o B a H H y »  m a x -  
iy, K a K  C H C i e n y ,  OÓcyxA,eHu o i p y k i y p a ,  3 xeiieHTn B x o A a  a Buxo.ua I I p o e k t a p o B a H -  
h o K  o a c i e M H  i a m ,  e e  C B H 3 a  c OKpyxajoąefi opexofi, a  T a x x e  y K a 3 a a u  npaiiepaue 
3$$eKTht, BUTeKaio^ae H 3 T a K o r o  n p e A O i a B j i e H a a  n p o e K i a p o B a H H o f i  aaxTH.

AN ATTEMPT TO INCLUDE THE DESIGNED COALLIERY WITHIN 
THE ASPECTS OF SYSTEMS ENGINEERING

S u m m a r y

The report briefly discusses the fundamentals of systematic approach 
to technical problems. A general characteristic of the system is given, 
with the specyfication of its basic components and properties.

The structure, input and output elements of the Coalliery Design System, 
its relation to the environment have been discussed. The advantages of 
the proposed design method are also emphasized.
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