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WPROWADZENIE

Inzynieria systemowa (jak podaje "Encyklopedia organizacji i zarzadza-
nia') zajmuje sie projektowaniem struktur i regut dziakania organizacji
oraz wdrazaniem tych projektéw do praktyki. Okreslenie ''systemowa™ ma tu
sygnalizowa¢, ze organizacja traktowana jest jako system.

System oznacza zas ztozony zespot powigzanych wzajemnie i réznych ja-
kosciowo zmiennych, ktérych zwiazki maja charakter czesSciowo determinis-
tyczny a czesciowo probabilistyczny. Z uwagi na atrakcyjnos¢ tej metody
i mozliwos¢ Jej szybkiego zastosowania wykorzystuje aie Ja np. w badaniach
systemowych proceséw wydobywczych i czynnikéw ksztaktujacych ten proces.

W pracy szczegolng uwage zwrécono na efektywne wykorzystanie czasu pracy,
maszyn, urzadzen, Srodkéw transportu i wysidku poszczegélnych cztonkéw
zatogi, Jak réowniez na prawiddowg gospodarke materiatowg.

Jeat to wiec préba odpowiedzi na pytanie czy i1 w jakim zakresie badania
systemowe moga wpdynaé na wkasciwe Ffunkcjonowanie kopalh i na produkcje
gornicza.

Niniejsza monografia przeznaczona jest dla studentéow Wydziatu Gornicze-
go wszystkich specjalnosci .






1. SYSTEMOWE PODEJMOWANIE DECYZJI W ZAKRESIE OPLACALNOSCI MECHANIZACJI
ROBOT KORYTARZOWYCH

Rachunek ekonomiczny w przemysle weglowym Jest stosunkowo dobrze roz-
winiety, niemniej wystepuje w nim jeszcze szereg aspektéw zastugujacych
na doktadniejsze sprecyzowanie.

Jako Jeden z nich mozna wymieni¢ zagadnienie optaoalnosci mechanizacji
robét chodnikowych. Mianowicie, przy wprowadzeniu meohanizaojl de rchot
chodnikowych moze zachodzi¢ taka okoliczno$¢ ze samo zainstalowanie urzg-
dzen w przodku, niezaleznie od kosztu zakupu urzadzenia, jest bardzo pra-
cochtonne i1 kosztowne (montaz, demontaz i1 transport), a wtedy sktadnik
kasztéw moze w sposoOb istotny zawazy¢ na wyniku kalkulapji efektywnosci,
szczegblnie, gdy wybieg projektowanego ohodnika nie jest dostatecznie
wielki. W takim przypadku nalezy obliczy¢ minimalny wybieg, od ktérego
poczawszy przedsiewziecie zaojyna sie optaca¢. Osoby dozoru ruchu, kto-
ryoh szczeg6lnym zadaniem jest wdrazanie nowych maszyn i urzadzen (np. in-
zynier mechanizacji), musza zna¢ sposob wyznaczania wskaznikéw optacal-
nosci mechanizacji chodnikéw w réznych warunkach. Inzynier mechanizacji
musi umie¢ odpowiedzie¢ na pytanie czy przy danym wybiegu i mozliwym do
esiggniezia postepie chodnika zastosowanie danej maszyny i urzadzen w
przodku przyniesie korzysci ekonomiczne.

Bardzo czesto analiza optacalno$oi mechanizacji opiera aie na bardzo
upraszczajgoym zakozeniu, ze wprowadzenie danych maszyn i urzadzen do
przodku pocigga za. sobg przyspieszenie przygotowania pewnej partii pokta-
du do eksploatacji 1 umozliwia wczesniejsze rozpoczecie robét eksploata--
oyjnyoh. Zatozenie takie moze by¢ stuszme tylko w szczegdélnych przypad-
kach. Biorac bowiem pod uwage fakt, ze jednym z podstawowych czynnikow
obnizenia koaztéow robdt przygotowawczych Jeat obnizenie Czasu ich drgze-
nia (przez mechanizacje), nasuwa sie wniosek, iz wspomniane upraszczajace
zatozenie jest tylko wéwczas stuszne, gdy brak jest mozliwosci wczesniej-
szego rozpoczecia ohodnika o czas At, bedacy réznica miedzy czasem dra-
zenia ohodnika nieameohanizowanego a chodnika zmechanizowanego. Przypadek
taki odnosi sie wiec jedynie do tzw. robdét ohodnikowych nitkowych drazo-
nych podczas budowy nowej kopalni. Ogdélnie jednak w polach eksploatacyj-
nych kopali czynnych istniejg mozliwos¢ wczesniejszego rozpoosecla draze-
nie chodnikéw. Czas rozpoczecia drazenia wyrobisk przygotowawczych zale-
zy bowiem od postepu wyrobisk wybierkowych (&cian, zabierek), ktéry jest
zwykle powolniejszy ed postepu robot przygotowawczych, nawet niezmechs-
nizowanyoh [2].
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W rozdziale niniejszym wyprowadzono wzor, ktory pozwala na obliczenie
minimalnego optacalnego wybiegu chodnika, od ktérego to wybiegu poczawszy,
zmechanizowanie chodnika przy danym urzadzeniu i mozliwym do osiagniecia
postepie zaczyna sie epkacad. Ponadto wyprowadzono wzér pozwalajacy na
obliczenia minimalnego postepu chodnika zmechanizowanego, od ktérego po-
czawszy zmechanizowanie przy danym wybiegu zaczyna sie oplacac. Okazuje
sie, ze wspomniane wskazniki zalezg od bardzo wielu czynnikéw, takich
Jaki przekroju i obudowy chodnika, rodzaju urzadzen do urabiania, +ado-
wania i odstawy wegla, typu wegla, postepu chodnika niezmechanizowanego
w rozpatrywanych warunkach itp. W tej sytuacji podanie jakiejs liczby,
ktéra odnosidaby sie do wszystkich warunkow, jest niemozliwe. Wyznaczenie
tych wskaznikéw wymaga w réznych warunkach oddzielnego przeliczenie. Dla
ukatwienia postugiwania sie wspomnianymi wzorami i dokdadnego zapoznania
sie z problemem przedstawiono spos6b ich wyprowadzenia.

Przystepujac do wyprowadzenia wspomnianych wzoréw oparto sie na zato-
zeniu, ze gkownymi celami mechanizacji robot chodnikowych sai

- poprawa wynikéw dziakalnosci gospodarczych,
- zmniejszanie fizycznego wysidku gornika.

Poniewaz drugi z wymienionych celéw trudno na ogét Scisle ujadé liczbo-
wo w rachunku ekonomicznym i traktuje sie go zazwyczaj Jako dodatkowy ar-
gument przemawiajacy za mechanizacja ciezkich i pracochdonnych robét.
Rozwazania dalsze dotyczy¢ bedg w zasadzie pierwszego z wymienionych ce-
low, tzn. poprawy warunkoéw gospodarczych. Poprawa tych wynikéw moze nastg-
pi¢ przezi
a) poprawe akumulacji,

b) obnizenie okresu zamrozenia nakdadéw na drazenie chodnika,
Cc) przyspieszenie terminu rozpoczecia eksploatacji wegla.

Czynnik podany w punkcie c) bierze sie pod uwage jedynie w przypadkach
wyzej oméwionych.
Warunkiem poprawy akumulacji jest speknienie nieréwnosci

a* > aB * 1.1
gdziet

az - akumulacja osiggana przy drazeniu lm chodnika zmechanizowanego,
z4/m,
aQ - akumulacja osiggana przy drazeniu lm chodnika niezmechanizowane-
go, zk/m.
Zasadniczym i najwazniejszym warunkiem poprawy wynikéw gospodarczych
z tytubu drazenia wyrobisk koryterzewyoh sposobem zmechanizowanym jest
speknienie nierdwnosci ( .1).
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Uwzgledniajac, ze akumulacja jest réznica miedzy utargiem a kosztem
wlkasnym, mozna zapisac i

a-u-k, -2)
gdziei

u - utarg z Im drazenege chodnika,
k - koszt drazenia | m chodnika.

Dodajac wyrazom (1.2) indeksy z dla chodnika zmechanizowanego oraz n
dla chodnika niezmechanizewanego i podstawiajgac wielkos¢ a do wzoru
*1) otrzyma sie»

czyli

uz “un > kz ~ kn a.’3)

lub
@z -un> - (kz - kn} > 0

Dla przeprowadzenia dyakuaji tego wzoru oznaczmy roznice utargu przez
A u, czyli»

uz ~un “ Au <1*4)

Jezeli mechanizacja poprawia utarg (Au dodatnie), to warunek (1.3) mozna
napisac»

Au- <kz -kn) >0,
czyli
kz < kn+ Au @s)

Znaczy to, ze zamierzenie bydoby optacalna nawet przy pewnym wzroscie
kosztu eksploatacyjnego, byleby tylko ten wzrost kosztu zostat skempen~
sewany z nadwyzka przez poprawe utargu. Jezeli mechanizacja nie wphywa
na wielko$¢ utargu, czyli Au m 0, to warunek ( .3) przyjmuje postac»

&, - ky > 04
czyli

kz < kn
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co oznacza, 4« kaszt eksploatacyjny chodnika zmechanizowanego pawinian
by¢ Dniejazy niz przy chedniku niezmeohanizowanym, aby mechanizacja dakta
efektywna korzysci .

Wreszcie, w przypadku gdy mechanizacja w nastepstwie wiekszego skrusze-
nia urobku powoduje zmniejszenie utargu, kryterium optacalnosci wyrazi sie
réwniez wzorem (1.5), ktéry wtedy (zwazywszy, *e pr«yj*»je wartosé
ujemng) oznacza, iz dla zapewnienia eptaoalnosci obnizenia kosztu roboty
zmechanizowanej musi by¢ tak wydatne, zeby z nadwyzke skompensowato ubytek
na utargu.

Rachunek bedziemy odnosi¢, nie de jednej tony wegla uzyskiwanego z chod-
nika, lecz do jednego metra wydrgzonego chodnika jako jednostki bardziej
istotnej dla rebét przygotowawczych.

Wracajac do wzoru (1.3) rozpatrzmy najpierw zagadnienie utargu, a na-
stepnie aprawe nakdadu kosztéw.

Wielko$¢ utargu uzyskanego ze sprzedazy wegla pochodzgcego z jodnego
metra chodnika mozna wyrazi¢ wzorami

u«P . ow, a.n

gdziat

P - ilos¢ wegla uzyskanego z 1 m chodnika
cw - Srednia oena zbytu wegla.

Réznica na utargu A wyniesie zetami

(1.8)

W pierwszym przypadku mozna zatezyé, ze ilos¢ wegla uzyskiwanego z jedne-
go metra chodnika zmechanizowanego i niezmechanizowanego sa rowne, czyli
zet

.9
Wtedy wyrazenie (1.8) przyjmuje pestaci

(1.10)

Biorac pod uwage to wyrazenie, mozna od razu stwierdzié¢, ze w przypadku Xx
robot prowadzonych w kamieniu P - 0, gdyz nie uzyskuje sie w og¢la wegla,
a zatem i Au w 0. Totez dalszy rachunek efektywnosci moze by¢ prowadzony
weddug wzoru (1.6), uwzgledniajacego tylko naktady kosztowa.
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W przypadku robét weglowych prowadzanych w pokdadach z weglom koksu-
jacym stopien rozdrobnienia wegla nie wpkywa na jego wartos¢, wobec czego
ze wzerUE(1.10)i

i wtedy réwniez Au m 0, czyli nie wystgpi réznica w utargu.

W robotach weglowych prowadzonych w pokd#adach wegli energetycznych
stopien rozdrobnienia wegla moze wptyngé na jago wartos¢ i wtedy na ogéd
A u bedzie rézne od zora.

Nalezy tu jednak zauwazyé¢, ze w chodniku niezmeohanizowanym, z urabia-
niem robota strzelnicza, stosunkowo mata powierzchnia odatonietej calizny
wymaga stosowania wiekszych llosoi materiatéw wybuchowych, co powoduje
znaczniejszo rozdrobnienie wegla niz w wyrobiskach wybierkowych. Dlatego
tez wprowadzania meohanizaoji dc robdt chodnikowych na ogét nie pogarsza
wyohodu sortymentu, a przeciwnie, np. w przypadku zastosowania wrebu moze
nawtt przyczyni” aie da uzyskania wiekszej ilosci sortymentéw grubych.
Takt tan mozna jednak stwierdzié tylko na podstawia analiz sitowych urob-
ku z pmzodkéwi zmechanizowanego i niezneohanizowanego. W fasie projekto-
wania 1 uzasadniania efektywnesei zamierzenia machanizaoyjnago brak jesz-
cze dowodu na powyzsza twierdzenie, nla mozna togo zatem dyskontowa¢ w
rachunku na korzys¢ mechanizacji, zatem réwniez i w tym przypadku dla
ostroznosci przyjmuje sie A u m 0. Jodynie wtedy, gdy rozporzadzs sie wy-
nikami Innych doswiadczen przeprowadzonych w analogicznych warunkaoh, po-
prawe utargu mozna wkaczy¢ do kalkulacji efektywnosci .

W wiekszosol przypadkéw mechanizacji rabot chodnikowych réznice w utar-
gu albo nio wystepuja w ogéle, albo(sg mato istotno, albo ftresscie brak
nalezytego udokumentowania dla wprowadzania ioh do rachunku afaktywnosci.
W warunkaoh, w ktérych réznioe ta sa uchwytna, podane sposéb ioh uwzgled-
niania w rachunku efektywnosci .

Inaczej rzooz przedstawia sie z naktadami kosztéw. Nakdady na drazenie

ohodnika obejmuja trzy zasadnicze grupy«
/
1. Nakt#ady bezposrednie - po przeliczeniu na la chodnika« nie"zalezg

ono od jego ddugosci L (tan. od wybiegu ohodnika) oraz zawieraja pewne
elementy nienalezne réwniez od szybkosci postepu pQ ohodnika.

2. Naktady pesaprzedkewe - zwigzano z drazeniem danego chodnika - po
przoliozsaiuana 1m chodnika» roang ono ze wzrostom jogo ddugosci, a ule-
ja ze wzrostem szybkosci jogo postepu (szybkosci drazenia).

3. Nakdady niezalezne ad szybkosci postepu chodnika, zwigzane sw wzros-
tom ddugosci chodnika» malajg ono w przeliczeniu na 1m jego ddugosci.



Grupa 1. Nakkady tej grupy w odniesieniu do pewnego okresu czasu, np.
1 miesigca, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

n "C

Al " **0 + ~w + *m + cia + J>I(Mi = ti)cl + C2 + T? + R z#/“les*.

gdzie:

«Mmo

«mw

il

- caltkowity miesieczny nakdad skkadnikéw kosztu grupy 1,

z4/mies, ,

koszt zuzycia materiatéw do obudowy w okresie 1 mie-
sigca,

Jesli oznaczymy symbolem p0 miesieczny postep chodni-
ka, to naktad K~ w przeliczeniu na ! m chodnika
wyniesie:

Koszt jednostkowy zuzycia materiatéw do obudowy nie
zalezy od postepu chodnika.

koszt zuzycia materiatdéw wybuchowych w okresie | mie-
sigca, z#/mies.

Koszt jednostkowy tego zuzycie wynosi:

Ko ™ 354t z#/m .l 1)

koszty zuzycia materiakdw przy konserwacji 1 napra-
wach maszyn oraz urzadzen przodkowych, zd/mies.
W przeliczeniu na 1m chodnika

z4/m (.llo

koszty zuzycia energii przez maszyny 1 urzadzenia,
ktoérych koszt amortyzacji wynosi:
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przy czym«
- mac danej maszyny, KW,
- czas Jej pracy, godz../mies.,
cl - cena lkwh, z#,

Cg - miesieczny zarobek pracownikéw zatrudnionych w przodku przy kon-
serwacji i1 obstudze maszyn oraz urzadzen przodkowych, nie obje-
tych normg, przy przesuwaniu przenosnikéw tasmowych i toréw poza
przodkiem, z#/mies.,

Gj - miesieczny zarobek pracownikoéw zatrudnionych przy transporcie ma-
teriatow 1 urzadzen do przodku, zt/mies.
Zakkadamy przy tym, ze transport materiatow odbywa sie mechanicz-
nie i ze praktycznie Jest niezalezny od wybiegu chodnika (W prze-
ciwnym razie pozycje te nalezy przeniesé dogrupy 2nakfadéw),

il - liczbachodnikow obstugiwanych przezwymienionawyzej grupe pra-
cownikoéw,
R - robocizna akordowa przodkowa wraz ze Swiadczeniami, zk/mies.

Obciazenie 1m wyrobiska korytarzowego nakkadami ujetymi w grupie 1 wy-
nosit

Mt ko + A n o+ pr X > da B1 = tiei 2 + T+ zt/m
(1.12)

Srupa 2. Obejmuje ona nakdady na odstawe urobku i nakdady na wentyla-
cje lutniami oraz na utrzymanie chodnika.

Z uwagi na kilkuletniag uzywalnos¢ urzadzeri odstawy, tj. przenosnika
(najczesciej sg to obiekty majatku trwatego), nalezy w kalkulacji ujaé
tylko ich amortyzacje.

Czas drazenia chodnika wynosi £/p0 miesiecy. Wobec tego element za-
budowany na poczatku drazenia bedzie obshugiwat te robote przez L/p0 mie-
siecy, a ostatni element - teoretycznie zero miesiepy. Sredni zatem czas
amortyzacji urzadzen odstawy wynosit

=+ 0) t2mea* raies»

Mnozac ten czas przez koszt amortyzacji miesiecznej 1m urzgdzen odstawy
KO, otrzyma sie $rednia obcigzenie. lm ohodnika z tego tytudu réwne wyra-
zeniui

(1.13)



Ka - Pr tA ¢ Tr.TA7TD - 1.14)
gdziet
- oena 1* ciagu przenos$nika, z#/a,
Tt - trwatos¢ ciagu, lata,
0J - oena napedu z silnikiem, wydgoznikien i zwrotniag, zi,
It - dhugos¢ jednego ciggu przenosnika, a,
Tq - trwatos¢ napedu, lata,

pr - wspodczynnik zalotny od procentu wartos$oi urzadzenie2z tytutu
rowontéw| dla koaztu remontéw wynoeagoyoh 1031 wartosoi obiektu

W analogiczny apoac¢b nosna obliczy¢ koszty obshugi 1 zusyoia energii
przez naped przenos$nika k>#, wentylacji lutniami k” i utrzynania chod-
nika kp, wyratajac te wielkosci odpowiednio naatepujaoyni wzerani i

K .1
k, z4/n (1.14a)

(1.Ub)
(i.Ho)
gdzioi
Koe m TT (Mn * #n * C1 + Xd * Szo) *I,m (1.14d)
przy ozyat
i* - noc napedu, kw,
tQ - praca napedu, gedz./nios.,
Id - liczba dniéwok przepracowanych przy obstudze jednogo napedu,

dn./aies.,

s,0 " fc«dBi zarobek pracownika obstugi wraz za $wiadozeniani, z¥/rdn.

(1.140)



- 19 -

przy czym«

Cg - cena jednej lutni, zi,
1~ - ddugos¢ lutni, m,

T1 - trwatos¢ lutni, lata,
Cj - koszt wentylatora, zi,

1lw - odstep miedzy wentylatorami lutniowymi, m,
TIw - trwatos¢ wentylatora lutniowego, lata,

- moc wentylatora lutniowego, kW,
tw - czas pracy wentylatora, godz./miea.,

Kp - utrzymanie 1m chodnika, t#/m i nie».

Suma olamentéw kosztéw rosnacych z ddugoscia chodnika wynosi«

k2 -Z> - ka+ ko, ¢ +Kky - 5”M<K« + Koe+ *U + V  <l/m

Oznaczajac sume wyrazeh w nawiasach przez Ag otrzymamy«

k2 m 2gp z¥/m (1.15)

Oruna 3. Obejmuje ona robocizne mwykda na transportowanie i montaz ma-
azyn oraz urzadzen przy zmechanizowanym drazeniu chodnika oraz ich demon-
taz i1 odtransportowanie-po ukonczeniu robét. Oprécz togo ¢bejmuja straty
z tytubu zamrozenia naktadéw inwestycyjnych w okresie transportowania ma-
azyn i1 urzadzen. Oznaczajac ta nakkady przos A®, obcigzenia nimi 1m chod-
nika wyniosto«

ki m~ z#/m @.16,)

Sumujac nakdady grup 1, 2 i 3, otrzymujemy catkowity koszt drazenia 1m
chodnika, czyli

k mk, + kg ¢ k3 - ~ z4/m @a-1»n

Jazeli kazdg wielkes6 proécz wielkosci wybiegu 1, wystepujaca we wzorze
(1.17) zaopatrzy sie dodatkowym indeksom a badz n, to wyrazenie bedzie
przedstawia¢ koszt drazenia 1m chodnika zmeohanizosanago badZ niozmeoha-
nizowanoge, a mianowicie«
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-221 ” -f- z&/m (1.18)
pcz pcz
« %ﬁp{ ¥ Ai%c;]‘ + “iT zHm d.19)

Obecnie mozna przystapi¢ do wyprowadzenia zasadniczych wzoréw, stano-
wigcych kryterium optacalnosci mechanizacji robdt przygotowawczych. W tym
celu oprzemy sie na wzorze (1.5), w ktorym wielkosci kz i kn zastgpi sie
wyrazeniami podanymi we wzorach (1.18) i (1.19). Otrzymamy wtedy«

¢ iiStli +hi < lin+tgil +tp + au d.20)
cz pcz * Pen pcn ~ u

Nieréownos¢ ta okresla warunki, jakie speknia¢ powinna wielkos¢ wybiegu
chodnika L, aby mechanizacja jego drazenia przy danym postepie poz by-
+a optacalna. Mnozac przez L lewa i prawa strone wyrazenia (1.20) otrzy-
ma aie nierownos¢ drugiego stopnia wzgledem L, majaca dwa rozwigzania,

z ktorych zawaze tylko jedno ma wartos¢ dodatnig i ta wkasnie ma praktycz-
ne znaczenie jako rozwigzanie rozwazanego problemu opkacalnosci.

Pomijajac proste, chociaz zmudne rachunki posrednie, gotowe rozwigza-
nie tej nieréwnosci, okreslajacej przy danym postepie pcz minimalny wy-
bieg ktoérego poczawszy mechanizaoja w robotach chodnikowych za-
czyna by¢ optacalna, przedstawia sie nastepujaco«

N+ NI NMNZNMA2 LA

T3 S — S - U *21"
2
gdzie«

Alz _ j1a
pca = pon

L2, 088 288 -2,
pcz  pon

A3 > Rgy = Ay - (1-210)

Weddug wzoru (1.4) ~ u m uz ~ un*
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Nalez; jeszcze zaznaczy¢, ze w rozwinieciu wielkosci Alr dla chodni-
kéw niezmeohanizowanych nozna przyjact

Cian * 0 (1.22)
1-1
z <‘in  "in* A-23)
1-1
Bamn “ a<2s

Ponadto, jezeli w danych warunkach obudowa analizowanego chodnika zme-
chanizowanego na by¢ taka sama jak niezmechanizowanego, to mozna przyjac
réowniez, zet

*mon * *mcz a*25)

Warunek wyrazony nieréwnosoig (1.20) pozwala na wyprowadzenie jeazcze
innego rodzaju kryterium. Mianowicie, jezeli jeat znany calkowity wybieg
t c jdnika, ktérego drazenie zamierza sie zmechanizowa¢, mozna ustalic¢
minimalny miesieczny postep Poi. ktéry zapewnit by optaocalnos¢ mechaniza-
cji chodnika. W tym celu trzeba wyrazenie okreslone nierdéwnosciag (1-20)
rozwigza¢ wzgledem Poz* Nalezy jednak zauwazy¢, ze wystepujacy we wzo-
rze wyraz aiz/poz w rozwinieciu na sk¥adniki wedtug wzoru ( .12) sk¥ada
sie z dw cztonbw, z ktorych jeden jest niezalezny od poa, drugi zas
jest od niego zalezny. Mozna to przedstawi¢ jekoi

N-mBlz+" . 1.
Hcz z Hcz SR
gdzies
Blz - *».z + W + kmmz (1*268)
D D q
B2z « Z Ciaz + Z <‘iz = *iz>Cl + C2z + + Rz d -26b)

i-1 i-1
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Wtedy warunek (1.20) przyjmie postac»

=0z *pcz pen *pen «l.«)

Rozwigzujgo to wyraienie wzgledem p0O] otrzymuje ai« drugi zaeadniozy
wzér dla badanego zagadnienia, a mianowicie«

A-2 ~ L
- B T A @.28)
LR (Y Y =S '

Pen n 1 » 1*

Z nieréwnosci (1.21) wynika wniosek, te wybieg ehednika zmechanizowa-
nego powinien byé tym wiekszy, im wiokazy joat koazt amortyzacji urzadzen
i maazyn (za pomocg ktdérych zmochanizowaaa roboty przodkowe), im wifkazy
jest przekréj chodnika zmechanizowanego, im wifkazy joat koazt rebeeizay
przy obstudze, konserwacji i transporcie maazyn i materiatow arak im wiek-
szy meto byé postep ehednika niezoechanizowanege w analogicznych warun-
kach.

Podobny wniosek co de minimalnej szybkosci drazenia ehednika ameehani-
zewanege wypdywa z nieréwnosci (1.28).



2. SYSTEMOWE PROGNOZOWANIE WYBIERANIA WEGLA

2.1. WPROWADZENIE

Istotg problemu badawczego jest znalezienie skutecznych i niezawodnych
ubiorkowych sposobéw wybierania poktadéw wegla kamiennego ze szczegdélnym
uwzglednieniem maksymalnej koncentracji predukoji.

Przyjmuje sie nastepujaoa procedure heurystyezng rozwigzania problemu.

1. Wydzielenie ietetnyoh pedatawewyoh procesow badanego systemu (proce-
su predukoyjnege) 1 wyréznienie ich z oteozenie.

2. Pedziat preoeedw na fazy skdadowe.

3. Zdefiniowanie kazdej fazy poprzez $rodki techniczne oraz strukture
statycznag 1 dynamiczng.

4. Grupa pytaé - czym?, z ozege? - dochodzi sie de réznyoh rozwigzan
w zakresie Srodkéw technicznych.

5. Grupa pytadé - jak?, ile? - okresla strukture statyczng» grupa zas
pytaé - Jak?, kiedy? - okresla strukture dynamiczng.

6. Parametry i stany parametryczne (wartosci), opisujace peszoseg6lne
fazy, ujete w postaci macierzy, tworza przeatrzed rozwiazan.

7. Zbidér rozwigzan zadowalajacych, apedniajacych cel pracy, uzyskuje
sie stosujac metode morfologiczng.

Jako podstawowe procesy wyréznia siei

ODSPAJANIE WEGLA
oraz

TRANSPORT UROBKU,
ktére to procesy dzieli sie na fazy sktadowe.obejmujace:
PRZYGOTOWANIE REALIZACJI,

REALIZACJE
oraz

ZABEZPIECZENIE REALIZACJI.

Wyrézniono dla potrzeb niniejszej praoy procesy i fazy sktadowe zestawio-
no w tablicy 1.
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Tablica 1
Wyréznione procesy i ich fazy skkadowe
Wyrézniony proces
Faza o
Odspajanie wegla Transport urobku
Przygotowanie rozcinka pok#adu +adowanie urobku
Realizacja urabianie wegla transport w przodku
Zabezpieczenie obudowa przodka transport poza przod-

kiem (odstawa)

Szczegblng uwage zwrécono na zagadnienie tworzenia zbioru rozwigzan

technologicznych z zakresu wybierania pokfadéw wegla.
%

2.2. PROGNOZOWANIE KIERUNKOW POSTEPU TECHNICZNO-ORGANIZACYJINEGO
"WYBIERANIA POKLADOW METODA MORFOLOGICZNA

Okreslenie problemu badawczego

Stosujac przyjeta przez G. Fabiana 7 procedure rozwigzan techniczno-
organizacyjnych w pierwszym kroku dokonano proby okreslenia mozliwych
Srodkéw technicznych, ktére znajduja wzglednie moga znalesd zastosowanie
w procesaoh odspajania i transportu urobku. Analogicznie okreslono ich
strukture statyczng i dynamiczng.

Przyktadowe zestawienie ww. elementéw podano w tablicy 3.

Z zaprezentowanego stosunkowo obszernego zbioru, dla realizacji celu
pracy wytyczono obszar poszukiwan, z uwzglednieniem istniejacych 1 zna-
nych Srodkéw technicznych stosowanych powszechnie w polskim goérnictwie
weg lowym.

Srodki te przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Srodki techniczne wyznaczajace granice problemu
Proces wyrozniany Faza Srodek techniczny
Odspajanie rozcinka ohodnik
t urabianie kombajn bebnowy
rodzaj obudowy obudowa zmechanizowana
Transport +adowanie kombajn bebnowy
transport przenosnik
w przodku zgrzebdowy
transport pozs przenosénik zgrzebdowy

przodkiem + tasmociag



Proces Fazy sktadowe

ny

przygotowania
(rozoinka)

odspaja-
nia

realizacja
(urabianie)

zabezpie-
czenie
realizacji

(obudowa)

przygoto-
wanie

(+adowanie)

transport realizacja

(transport
w przodku)

zabezpiecze-

nie realiza-

cji

(transport

poza przod-
t kiem)

-2

Wybierania wegla w ubierkaoh

Zestawiania $rodkéw teohnicznych i

(przyktad ilustrujacy problem)

Srodki techniczne -
ojr. . . o ,«T

chodnik w zrobach
chodnik w poktadzie

chodnik czesciowo w skatach
otaczajacych

chodnik w skatach otacza-
Jacych

otwor

wykop

kombajn frezujacy
kombajn wycinajacy
strug

taran

pita weglowa

wiertnico

hydromonitor

materiat wybuchowy
odczynniki rozpuszczejaoe
inne urzadzenia, np. do
gazyfikacji

kombinacje urzadzen

bez obudowy

klej do scalania gérotworu
powtoka
obudows kotwiowa
stojaki indywidualne
zespoty stojakow
kombinaoje urzadzen

+adowanie organem urabia-

iﬁCym R
adowarka zgarniakowa
kliny tadujace
+adowarka +apéwa
+adowanie hydrauliczne
+adowanie pneumatyczne
tadowanie grawitaoyjne

przenos$nik zgrzebtowy
przenosnik tasmowy

wéz samojezdny ~

wéz

rynny state

przewéd hydrauliozny
przewéd pneumatyczny »
transport grawitacyjny

przenos$nik zgrzebtowy
+ tasmociag

wéz samojezdny

woz

przewéd hydrauliczny
przewéd pneumatyczny
transport grawitacyjny

ioh struktur

Tablloa 3

Struktura $rodkéw teohnioznych

etatystyczna - Jak?, ile?

liczba ohodnikéw

usytuowanie wzgledem
rozciagtos:
usytuowanie” wzgledem
spagu i stropu
usytuowanie chodnikéw
wzgledem siebie
przekr6j poprzeoenyf
obudowa

ozba urzadzen
liczba narzedzi urabia-

potozenia wzgledem
calizny

rozmieazozenie obudowy
w przodkui
sposéb dziatania

liozba tadowarek

liczba przenos$nikéw
usytuowanie przenos$ni-
ka wzgledem przodku
usytuowanie przenos$ni-
ka wzgledem aiebie

lokalizacja przenos$nikow
liczba przenos$nikéw

dynamiczna - Jak?, kiedy?

wyprzedzenie - wykonanie
w czasie

wyprzedzenie liniowe
wzgledem frontu wybier-
kowego

ozesokres likwidacji
chodnika

kierunek urabiania
sposo6b wspétdziatania

czasokres podparcia
stropu orsz ewentual
ociosow

zalezno$¢ w czasie oraz
przestrzeni urabiania

i tadowania

wspédpraca przenosnikéw
kierunek odstawy

wspodpraca przenosnikéw
powigzanie z przeno$
kiem przodkowym
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Strukture statyczng 1 dynamiczng Srodkéw odpowiadato okreslonych para-
metrami 1 stanami parametrycznymi, podano w tablicy 4.

2.3. STUDIUM ANALITYCZNE

Na studium analityczna sktadaja sie dwa krokit

- pierwszy - analiza parametréow Pi oraz
- drugi — analiza stan6w parametrycznych PS.

Wstepna analiza parametréw i stanéw parametrycznych (wartosci), uje-
tych w tablicy 4, wskazuje na bardzo duzg liczebno$¢ zbioru rozwiazan,
trudng do oceny i weryfikacji. Tylko dla procesu 'transport” - ktérego
morfologia zawiera mniej sprzecznych rozwigzan - liczebno$s¢ ta wynosii

313141 .312x2x2x7t 2 - 1209
W tej sytuacji ogranicza sie obszar poszukiwah poprzez zmniejszenie

liczby stanéw parametrycznych.
Dalszej analizie poddaje sie nastepujacy zbiori

Liczba chodnikéw prayseianowych a - jeden, dwa, trzy.

Usytuowanie chodnikéw wzgledem

Spagu b - drazone po spagu.-

Usytuowanie chodnikéw wzgledem

rozciagtosci o - réwnolegtej front przodku prze-

suwa sie wzdtuz rozciagtosci.
Chodniki wykonano przed

rozpoozeoiem wybierki d - podscianowy, nadSoianowy, $rod-
kowy w réznych kombinacjach,

Chodniki drazone z wyprzedzeniem e - Jak wyzej.

Chodniki drgzone wraz ze $ciang f - podScianowy i nadscianowy.

Chodniki utrzymywane w zrobach g - podscianowy 1 nadSoianowy.

Liczba kombajnéw na przenosniku h - jeden, dwa, trzy.

Liczba organéw urabiajacych i - dwa.

Kierunek urabiania J - dwukierunkowy,

Sposéb ursbiania k - réwnoczesnie na cakej wysokosci
przodku.

Wspédpraca kombajnéw aa

przenosniku 1 - praca szeregowa, praca réwno-
legta.

Rodzaj obudowy m - obudowa zespotowa zmechanizowana,

Fodparoie stropu n - po odstonieoiu stropu,

Liczba #adowarek o - tadowanie organami urabiajacymi .



Zalezno$¢ urabiania i 4adowania

Liczba przenosnikéw
Usytuowania przenos$nika
wzgledem przodku
Usytuowania przenos$nikéw
~zglede* siebie

Wspédpraca przenosnikoéw
Kierunek odstawy z przodku
Lokalizacja przenosnikoéw
odstawy pozaprzodkowej

Tspotpraoa z odstawg przodkowa
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p - dadowanie réwnoozesnie z ura-
bianie*,
r - jeden, dwa, trzy, cztery.

a - rownolegte.

T - szeregowe
u - praoa niezalezna.
w - jeden, kierunek, dwa kierunki,

z - w chodniku pod$oianowyw, nadscia-
nowym i Srodkowy* w réznych ukta-
dach.

y - praoa réwnoczesna z odatawg
przodkowa -

Zbior paraaetrow i standw parametrycznych przedstawiono w tablicy 5.
Przyjmuje sie, te zbidr ten prezentuje w granicach postawionego probie-
mi cnto$6 $rodkéw potrzebnych do oaiggnifoia niezbednych charakterystyk

rozwigzania-

2 U SYNTEZA

Studiu* syntezy zachodzi w nastepujacych krokach*
1

1. SsSrukturalizacja problemu« budowa tablicy morfologicznej.
2. Sformutowanie kryteriéw oceny rozwigzan.
- Redukcja tablicy *orfologicznej.

. Wybdr rozwigzania

Kod le* problem jest *aclerzt

1 a2 a3

+ d2 d3 d4 ds dé
a2 a3 e4

1 f2 f3"
1 E2 E3

1 h2 h3

1

d7
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Poszczegbélne warianty rozwigzan otrzymuje sie przez kombinowanie dowol-
nego stanu PS z kazdego wiersza*

Liczbe rozwigzan uzyakuje sie mnozac liczebnos¢ poszczegdlnych standw
PS i odejmujgo liczby permutaoji sprzecznych. Wyznaczona w ten sposéb
liczba rozwigzan zawarta w tablicy morfologicznej wynosi 254016.

WSréd rozwigzan wystepuje dnia liczba kombinacji sprzecznych, np.t

- jeddn chodnik wykonany, dwa utrzymywanej

- chodniki wykonane przed rozpoczeciem wybierki 1 te same chodniki drazo-
ne wraz.ze $ciang)

- chodniki drazone z wyprzedzeniom i réwnoczesnie wykonywana wraz ze Scia-
na.

Odjeoie kombinacji sprzecznych redukuje liczbe rozwigzan, jednak w dal-
szym ciggu jest to liczebnos$¢ utrudniajaca znalezienie nowatorskich roz-
wigzan. *

W zwigzku z powyzszym, dla ograniczenia liczby standéw parametrycznych,
a takie w celu uzyskania wyraznego pogrupowania rozwigzan, tworzy sie
trzy zredukowana tablice emorfologiczne, odrebne dla przodkéw Scianowych
(ubiorkowych) z jednym, dwoma i trsuma chodnikami przyscianowymi - tabli-
ce 6, 71 S.

W tablicach 4 1 5 podano parametry i stany parametryczne w postaci
opiséw, przy czym uogélniono pojeois chodnikéw przyscianowych, okreslajac
ja jako krancowe i posrednia, a takie wyeliminowano rozwigzania powtarza-
jaca sie w szczegétach nis bedacych przedmiotem niniejszego opracowania)
iotyesy to w szczeg6lnosci kombinacji wykonania chodnikéw przyscianowych*
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W tej sytuacji otrzymano odpowiednio mniejsza liczbe rozwigzan nie-
sprzecznych, a mianowicie i
- 10 sposobéw wybierania z jednym chodnikiem przyscianowym,
- 57 sposobéw z dwoma chodnikami

oraz
18 sposobdéw z trzema chodnikami .

2.5. SFORMULOWANIE KRYTERIUM OCENY ROZWIAZAN

Kryterium oceny rozwigzan musi uwzglednia¢ przyjety cel opracowania,
a wieo powinnoi
1) wskaza¢ zbidr prognostycznych rozwigzan ciagtego wybierania $cian

oraz
2) umozliwié oszacowanie parametréw techniczno-organizacyjno-ekonomlcz-

nych.
Jako zasade wyboru przyjmuje sie zatem podwOjng selekcje rozwigzan:

- pierwszg - weddug niezawodnosci ukdadu technologicznego,
- druga - weddug kryterium relatywnej wielkosci produkcji.

Przyjete kryteria selekcji sa w znacznym stopniu zbiezne, poniewaz
«zrost wydobycia uzyskuje sie poprzez zwiekszenie liczby maszyn urabia-
jJacych w danym przodku. Maszyny te z uwagi na ograniczone zdolnosci tran-
sportowe urzadzen odstawczych, pracuja na wiekszej niz jeden liczbie prze-
nosnikow.

W ten spos6b powstajg niezalezne ogniwa technologiczne, ktére w kon-
sekwencji tworza ukdady produkcyjne o wiekszym stopniu niezawodnosoi .

2.6. WYBOR ROZWIAZANIA

Za zadowalajgce przyjmuje sie rozwigzania obejmujgce: przodek ograni-
czony chodnikami krancowymi, w ktérym urabianie prowadzone jest przez kom-
bajny pracujace na co najmniej dwoch niezaleznych przenosnikach przodko-
wych.

Ze zbioru rozwigzan z dwoma chodnikami krancowymi, wybiera sie te,

w ktérych chodniki sg wykonywana przad wybierka.
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2 3. 0. 4. o
I o 1
§ 1 T
-
-ete- - S <
5 6. 7. @ 5.
—k«>n eE4*4*
9.7 10.
-1
OZNACZENIA
X
przenosnik przenosnik kombajn
rewersyjny
0 >i
chodnik wykonany chodnik wykonany . chodnik utrzymany * chodnik wykonywany
przed wybierka z wyprzedzeniem  za frontem Sciany wraz ze $ciana

frontu Sciany

Rys. 2.1. Sposoby wybierania pokfadéw wegla przodkiem $cianowym (ubiorko-
wym) z jednym chodnikiem przyscianowym

Fig- 2.1. Ways of coal bed winning on a longwall (open-end) with one long-
wall heading
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9* 10« —«69- 11» «69 —X 12« &9

Rys. 2.2. Sposoby wybierania pokkadow wegle przodkiem Scianowym (ubiorko-
wym) z dwoma chodnikami przyscianowymi

Fig. 2.2. Ways of coal bed winning on a Jongwsll (open-end) with two long-
well headings
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Rys. 2.2. ciag dalszy
Fig. 2.2.

51.
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Rys. 2 3 Sposoby wybierania poktadéw wegla przodkiem Scianowym (nbierko-
wymi z trzema chodnikami przydctanowymi

Pig. 2 3 Ways of coal bed winnin? on a longwall (open-end) with three
longwall headings
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3. SYSTEMOWE BADANIE WYKORZYSTANIA CZASU PRACY W PRZODKACH PRODUKCYJNYCH

3.1. WPROWADZENIE

Ekonomiczna efektywnos¢ produkcji goérniczej wigze sie bezposrednio z
takimi pojeciami, jakj koszty produkcji, cena zbytu, nakkady, zysk itp.
Wszystkie przedsiewziecia techniczne i organizacyjne muszg zderzacé przede
wszystkim do tego, aby koszty produkcji bydy jak najnizsze, oczywiscie w
duchu istniejacych przepiséw prawnych, przyjetych zwyczajow i nakazow mo-
ralnych. Wprowadzone powszechnie do gérnictwa mechanizacja i automatyza-
cja, eliminujace prsce reczng, obok niewgtpliwie czynnika humanitarnego
powinny przede wszystkim posiada¢ ekonomiozne uzasadnienie, tzn. stosowa-
nie ich powinno spowodowa¢ obnizenie jednostkowych kosztéw produkcji, a
przynajmniej nie podwyzszenie ich.

Wiadomo jednak, ze maszyny i urzadzenia jako Srodki trwate kopalni,
uczestniczace w procesie produkcji, zuzywaja sie i obcigzaja koszty pro-
dukcji poprzez odpisy amortyzacyjne. By zréwnowazy¢ koszt amortyzacji, po-
winno nastgpi¢ obnizenie pozostatych elementéw kosztéw. Gkowne zmniejsze-
nie kosztow powinno nastgpi¢ w robociznle.

Jednak osiggniecie tego mozliwe jest tylko wtedy, gdy czas pracy ludz-
kiej dzieki zastosowaniu Srodkow technicznych zmniejszy sie w dostatecz-
nym stopniu. A wiec: rozwazaniom w kategoriach kosztowych i zysku, sta-
nowigcym elementy efektywnosci produkcji goérniczej, musi towarzyszy¢ mys-
lenie 1 liczenie w kategoriach czasu. Czas jest wiec waznym czynnikiem
ksztattowania gospodarki i osiggania rentownosci przez kopalnie. Oczywis-
cie naklady ponoszone na mechanizacje czy automatyzacje, majace na celu
jedynie ochrone pracownika przed wypadkami lub wpkywami szkodliwymi dla
zdrowia, sg konieczne 1 nie mozna ich rozpatrywa¢ w aspekcie obnizenia
kosztéw produkcji, gdyz zachowanie zdrowia czdowieka i1 jego zdolnosci do
pracy stoi ponad wskazaniami ekonomicznymi. Aby méc wpkywa¢ na efektywne
wykorzystanie czasu pracy zarowno w obrebie przodka gérniczego, jak i na
innych stanowiskach pracy w kopalni nalezy przeprowadzi¢ rzetelne badanie
pracy .-

Wyrézni¢ przy tym mozna trzy rodzaje czaséw, z ktérych kazdy odnosi
sie do jednego z trzech czynnikéw produkcji. Jest to czas pracownika, czas
Srodkéw pracy i1 czas zwigzany z przedmiotami pracy. Dopiero prawiddowe i
oszczedne wykorzystanie tych trzech kategorii czasu dysponowanego zapewni
maksymalng efektywnos¢ produkcji gorniczej. Przy tym chodzi przede wszys.-
kim o zapewnienie takiego wspotdziatania pracownika, Srodkéw praoy- (maszyn
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i urzadzen) oraz przedmiotéw pracy, ktore zapewnia optymalne wykorzysta-
nie czasu w produkcji gorniczej, ,a wiec wielkos¢ przerw, czyli czas stra-
cony ogranicza do minimum. Czas posiada wyjatkowe znaczenie w produkcji
gormiczej - jego rola powinna byd znana i dostrzegana.

Mowigc o racjonalnym wykorzystaniu czasu ma sie na uwadze likwidacje
albo przynajmniej ograniczenie do minimum przerw w pracy, gdyz ich nega-
tywny wpbyw na ekonomiczng efektywnos¢ produkcji w ogole, a w tym tez i
produkcji przodkéw gérniczych jest faktem bezspornym.

Skutki przerw w pracy albo Jek okreslajg niektdrzy autorzy 'caasu tra-
conego™ objawiaja sie w roznych formach i ocena wynikdych strat moze byo
w rozny sposob badana.

Bada sie np. wpdyw przerw w pracy na spadek wydajnosci pracy, na pra-
cochdonno$¢, zuzycie materiatdw, energii itd. W niniejszym rozdziale skut-
ki przerw w pracy przodkow gorniczych zarowno przygotowawczych, jak i eks-
ploatacyjnych oceniono w sposob teoretyczny weddug skutkéw pracy prowadzo-
nej bez przerw. Inaczej, niewykorzystaniu czasu z powodu przerw przypisa-
no tyle efektu produkcyjnego, ile przyniéstby go nakkad czasu pracy row-
ny oo do wielkosci z przerwami. Kazda godzina nieproduktywnie zuzytego
czasu przez pracownikéw i maszyny przynosi tyle strat, ile warta Jest
wielkos¢ wydobycia mozliwa do uzyskania w tym okresie. Ocene strat czasu
mozna by przeprowadzi¢ w réznych przekrojach i stopniach zespolenia ele-
mentéw wchodzacych w skdad poszczegélnych ogniw produkcyjnych. Mozna wiec
je bada¢ w skali stanowiska pracy, np. dadowacza zatrudnionego w wyrobisku
wybierkowym 1 wtedy wiadomo, te bedg to straty wynikajace z niepednego wy-
korzystania dyspozycyjnego czasu pracy robotnika, czasu pracy maszyn, np.
przenosnika czy kombajnu oraz straty wystepujgce w trakcie przesuwania
sie strugi urobku od przodka wybierkowego do powierzchni.

Ogolnej sumy strat czasu nie uzyskuje sie przez sumowanie np. wymienio-
nych powyzej rodzajow przerw, gdyz doprowadzidoby to do zupeknie blednych
wynikow badan.

Zagadnienie przerw w pracy w przodkach goérniczych jest bardzo skompli-
kowane. Wiadomo, ze np. praca robotnikéw w Scianach kombajnowych bedzie
Scisle zwigzana z praca kombajnu, ktory urabiajac i dadujac wegiel jest
regulatorem tempa pracy. Nie zawsze jednak czas pracy robotnikéw zatrud-
nionych w Solanie bedzie sie pokrywa¢ z czasem pracy kombajnu. Jednoczes-
nie przerwy niektérych grup robotnikéw nie zawsze beda zwigzane z przerwag
w sphywie urobku. W zwigzku z tym, oceniajac straty czasu pracy w réznych
rodzajach przodkéw gorniczych, w dalszej czesci rozdziatu podanych zosta-
nie kilka sugestii na temat dokfadnego wyboru elementu wiodacego, dla kto-
rego straty czasu praoy powinny byd mierzone. 0 wyborze przedmiotu badania
czyli elementu wiodacego w pomiarach czasu, kazdorazowo bedzie decydowat
rodzaj przodku goérniczego, sposob organizacji pracy oraz stopien mechani-
zacji. Decydujace znaczenie bedzie jednak miafa ocena strat czasu pracy
zywej 1 pracy maszyn. Przy tym przerwy w prt>ey aassyn beda mialy jedynie
istotne znaczenie w przodkach wysoko zmechanizowanych.
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Ujawnienie rozmiaru atrat czasu pracy w produkcji gorniczej, czyli cza-
su, w ktérym nie otrzymuje sie w trakcie wydobywania zadnych e"fektdw, zmu-
sza kierownictwo do zastanowienia sie nad przyczynami wystepowania przerw
i szukania Srodkéw zaradczych. Przeprowadzone na réznych odcinkach pracy
w kopalniach pomiary czasu przerw nieprodukcyjnych wykazujga znaczng wiel-
koS¢ strat czasu, ktory sumarycznie osigga w niektorych przypadkach kilka-
dziesigt procent. Efektywne wykorzystanie czasu pracy jest wiec wysoce
niezadowalajagce. Wydaje sie wiec celowe podanie sposobu umozliwiajgcego
ocene wielkosci strat z powodu przerw w pracy w postaci nieosiggnietego
zysku.

W ten spos6b zostanie podniesiona rola efektywnego wykorzystania czasu
pracy, a tym samym skrocenia czasu straconego. Czas ten bowiem jest przy-
czyng ogromnych strat nawet wowczas, gdy metody pracy maja charakter no-
woczesny 1 odpowiadajg warunkom goérniczo-geologicznym i organizacyjno-tech
nicznym danej kopalni. Ujawnienie rozmiarow i rodzaju czasu traconego jest
mozliwe przy wnikliwie przeprowadzonym badaniu, ktdre obejmuje technike
badania metod 1 mierzenie pracy, stosowane dla zapewnienia - przy wykony-
waniu okreslonej czynnosci - mozliwie najlepszego wykorzystania posiada-
nej sidy roboczej i materiakow.

3.2. RODZAJE CZASU WYSTEPUJACEGO W IRODUKCJI GORNICZEJ

3.2.1. Czas pracownika

ITzez czas pracownika rozumie sie czas, ktory oddaje kopalni pracownik
na podstawie umowy o prace w cellu wykonania powierzonych mu zadan lub zle-
cenn. Czas pracownika oddawany kopalni dzieli sie na dwa nastepujace ele-
menty »

- czas pracy,
- czas przerw.

Na wielko$S¢ ozaau pracy mozna wpdywa¢ za pomoca Srodkéw technicznych
poprzez zaopatrzenie zarowno przodkéw wybierkowych, jak i przygotowaw-
czych w odpowiedni rodzaj i ilos¢ maszyn i sprzetu optymalnie dopasowane-
go do warunkéw goérniczo-geologicznych danego przodku. W sposéb organiza-
cyjny na czas pracy wpkywa sie poprzez odpowiednio ustalong organizacje
produkcji, a wiee racjonalng w warunkach danego przodku organizacje robot,
organizacje pracy oraz odpowiedni system pracy. Oczywiscie rozpatrywanie
czasu pracy pojedynozego pracownika jest tu niecelowe, gdyz na ogét wyste-
puje wzajemne powigzanie i wspotzaleznoS¢ pomiedzy praca wykonywang przez
wszystkich._pracownikéw obsady przodkowej. Czas przmrw to czas, w ktérym
pracownik nie jest zajety wykonywaniem powierzonych mu prac.

Wszystkie przerwy w trakcie pracy na stanowiskach roboczych, ktoére
obnizaja efektywnos¢ danego procesu - poza przerwami na potrzeby fizjolo-
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giezdo - natozy uwaza¢ za czaa tracony (nhieuzyteczny). Ogélnie ozaa tra-
cony mozna podzieli¢ na przerwy wynikajace z przyczyn organizacyjno-tech-
nicznych, czyli zaistniaty z winy kierownictwa i przerwy z winy pracowni-
ka.

V przyczynach organizacyjno-technicznych przerw w pracy wyr6zni¢ mozna i

- brak energii,

- brak Srodkéw transportu (wozdw),

- brak narzedzi i wyposazenia technicznego,
- brak materiatu,

- awarie,

- nieplanowany remont,

- zte warunki pracy.

Straty czasu z winy robotnika obejmuja«

- spoznienia do pracy lub wczesniejsze opuszczanie stanowiska pracy,

- przedtuzenie przerwy $niadaniowej,

- watesanie sie nieproduktywne w obrebie przodku,

- rozmowy towarzyskie.

J Oprdécz wymienionych mogg wystgpi¢ jeszcze inne strazy czasu pracy, ta-
kie jaki

- przepustka do lekarza,

- przepustka w celu zatatwienia spraw osobistych,

- wypadek przy pracy itp.

W pracy niniejszej na wstepie zakkada sie pewne dos¢ daleko idace
uproszczenia w definiowaniu przerw w pracy uznawanych za czas tracony.

Uproszczenia te sa jednak pozadane w celu datwiejszego zrozumienia to-
ku postepowania zmierzajacego do oceny Btrat czasu w postaci nieosiggnie-
tego zysku.

Poniewaz podczas zmian produkcyjnych w przodku gérniczym wystepuja
przerwy w pracy np. gornikéw, ciesli czy ¥adowaczy w réznych okresach,

a nawet w roznych rozpletoseiaoh czasu, przyjmuje sie, ze wielkos¢ przerw
bedzie podana jako Srednia dla calej brygady przodkowej."

Uproszczenie polega na tym, ze wielko$¢ wpdywu przerw w pracy robotni-
kéw z roznymi kwalifikaojami na efektywnos¢ produkcji bedzie inna, a row-
noczesnie rézny okres wystepowania przerw - np. na poczatku, w Srodku czy
na koniec zmiany - bedzie Aiat inny "ciezar gatunkowy'.

Aby znalez¢ Srednig wielkoS¢ przerwy w pracy w okresie zmiany dla ca-
4ej brygady, wprowadza sie odpowiednie wsp&tczynniki korygujace, ustala-
Jace ''ciezar gatunkowy* dla przerw w pracy roznych grup robotnikéw za-
trudnionych w przodkach.

Z duzym przyblizeniem warto$¢ przerw w pracy réznych grup mozna np.
ustali¢ na podstawie stawki zarobkowej .
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W toku prowadzenia badann moga sie nasungé inne sugestie na temat dopa-
sowania odpowiedniej wartosci dla réznych rodzajéw czasu traconego.

Odpowiednie wspotczynniki moga by¢ ustalone np. droga analityczno-de-
dukcyjng dla poszczegélnych grup pracownikéw zatrudnionych w przodku.

Naoselna zasada tego typu rozumowania wyklucza zatozenie jakoby pracow-
nicy poza obstuga np. kombajnu, zatrudnieni przy takich czynnosciach, jak
rabowanie czy obudowa, swa pracg jednakowo wspodprzyczyniali sie do osj.a-
gania odpowiednich efektéw produkcyjnych przodku. Stwierdzenie, ze licza
sie tylko przerwy w pracy np. kombajnu, a wiec tez i jego obstugi, a drob-
ne przerwy innych druzyn roboczych sa nieistotne, k#ocitoby sie z logikg
organizacyjna i oznaczatoby w takim razie, ze czas tracony przez te druzy-
ny i1 czas efektywnie przepracowany majg jednakowg wartos¢ produkcyjng.
W zwigzku z powyzszym celem niniejszej pracy jest wykazanie ekonomicznych
skatkéw spowodowanych przerwami w pracy wszystkich robotnikéw wchodzgcybh
w sktad brygady przodkowej bez wzgledu na rodzaj wykonywanych czynnosci
i posiadane kwalifikacje. Szczegétowe badanie pracy wykazato, ze pracow-
nik wykonujac pewng prace czyni to w sposéb rytmiczny w ustalonym tempie.
Jasli nastepuja przerwy w pracy pewnych pracownikéw zatrudnionych w przod-
ku, to nie mozna zakktada¢, ze czas stracony na skutek przerwy zostanie
nadrobiony pézniejszym szybszym tempem pracy. Zwigkszenie wysidku jest
mozliwe tylko chwilowo - nie na dhuzszy okres. Przy tym nalezy jeszcze
pamieta¢, ze nadmierne zwiekszenie wysidku moza w konsekwencji prowadzic¢
do wypadku. Poza tym, jesli pracownik zaczyna pracowa¢ szybciej niz nor-
malnie (zwieksza tempo), szybciej sie meczy i1 z punktu widzenia efektyw-
nosci produkcji jest to zjawisko niekorzystne, wracajac do problemu zna-
czenia przerw ze wzgledu na stopien ich wpbywu na efektywnos¢ produkcji,
zauwaza sie, ze wspokczynniki korygujace mozna tez np. ustali¢ na podsta-
wie korelacji poszczegolnych rodzajéw przerw z wydobyciem, kosztami lub
zyskiem kopalni. Mozna wiec obliczy¢ korelacje przerw w pracy budowaczy,
+adowaczy czy kombajnistéw z efektywnoscig produkcji i wtedy w zaleznosci
od wielkosci wspétczynnika korelacji ustalidoby sie odpowiednie wspétczyn-
niki korygujace.

1

3.2.2. Czas $rodkéw nraoy (maszyn 1 urzadzen)

Przez s$rodki pracy rozumie sie, zgodnie z definicjg podang przez "‘Maly
stownik ekonomiczny", przede wszystkim narzedzia produkcji, a nastepnie
budynki produkcyjne, magazyny, drogi, kanaly, Srodki dacznosci itd.

Narzedzia pracy sa podstawowym i decydujacym skdadnikiem Srodkéw pracy.
Ich formy i charakter sg bardzo réznorodnei od prymitywnych narzedzi ka-
miennych uzywanyoh przez ludzi pierwotnych do skomplikowanych maszyn wspok-
czesnych! zawsze jednak pelnig one te samg funkcje w procesie pracy - po-
Sredniczg pomiedzy robotnikiem a przedmiotem pracy. Wszelkie zmiany w pro-
dukcji 1 jej rozwdj rozpoczynat sie zawsze od zmian w narzedziach produk-
oji.
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W kopalni do srodkéw praoy zalicza sie wiec, poczawszy od najprostszych
narzedzi pracy takich, jak» dopaty, kilofy, poprzez mbotki pneumatyczne,
wrebiarki do urzadzen o wysokiej mechanizacji, a"wiec kombajny, obudowe
zmechanizowang itp. W zwigzku z tym, ze efektywnos¢ technicznych sSrodkéw
pracy zalezy w duzym stopniu od rzeczywistego ich wykoazystania, koaa.acz-
re jest planowe i1 optymalne ich obcigzenie. A wiec dokkadna analiza ozasu
Srodkdw pracy jest waznym metodycznym Srodkiem pomocniczym ekonomicznej
organizacji zarowno w odniesieniu do przodku gérniczego, jak i caltej ko-
palni. Za czas Srodkéw praoy uwazany jest czas, w ktérym kopalnia moze
nimi dysponowaC¢ zgodnie z ich przeznaczeniem.

Czaa Srodkéw pracy dzieli sie na czas uzyteczny 1 czas postoju. Czas
uzyteczny Jest to czas, w ktorym srodki pracy pracuja lub sg przygotowy-
wane do pracy.

Czas uzyteczny dzieli sie z kolei na czas uzyteczny gkéwny i1 czas uzy-
teczny pomocniczy.

Czaa uzyteczny ghdwny Jest czasem, w ciggu ktérego maszyna efektywnie
uczestniczy w procesie wydobywania wegla, np. kombajn skrawa calizne we-
glovg 1 +aduje na przenosnik urobiony wegiel» przenosnik pracuje przy pek-
nym obcigzeniu urobku Itp. Podczas pomocniczego czasu uzytecznego maszyne
przygotowuje sie do pracy lub wykonuje prace zakoniczeniowe, np. przygoto-
wanie do urabiania kombajnu, zjazd kombajnu przy jednokierunkowym urabia-
niu lub wrebéwki itp.

Czas postoju jest czasem, w ciggu ktérego Srodek pracy nie jest wyko-
rzystywany - jest nieczynny.

Rodzaje postojow moga by¢ nastepujace»

- Postoj technologiczny, ktdérego przyczyng Jest nieskoordynowane w czasie
wspotdziatanie czhowieka, Srodka praoy 1 przedmiotu pracy. Przykdkadem
tego rodzaju postoju jest przerwa w pracy kombajnu i oczekiwanie w mo-
mencie, gdy przenosnik nie moze odebra¢ catego urobku urabianego przez
kombajn.

- Bezruch. Moze on wynika¢ z tego, ze cata kopalnia jest nieczynna lub
gdy dana maszyna czy urzadzenie Jest w przodku zbedne. Przyczyng bez-
ruchu moze by¢ réwniez konserwacja, remont lub przebudowa.

- Postdj spowodowany zdg organizacjg praoy lub awarigj moze miec¢ Kilka
przyczyn»

a) zbyt pdzne dostarczenie materiatu lub urzadzen na stanowisk! robocze,

np. nozy do wymiany w kombajnie czy wrebdwce,

b) przerwa w ruchu maszyn lub urzadzen, spowodowang ich awariag, brakiem
energii lub brakiem dostawy materiatéw pomocniczych, np. brak stojaka
aa stojke rozpierajgca, na ktérg nawijana jest lina wrebéwki,

0) przerwa z powodu zkej organizacji, np. przerwa w praoy kombajnu na
skutek niewykonania na czas obudowy lub rabunku w odpowiednim bloku
(organizacja z podziatem na bloki), przy zle dobranej obsadzie w blo-
kach.
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- Postdj zalezny od pracownika. Przyczyng moze by¢ postdj na czas przerwy
Sniadaniowej, przerwa na dodatkowy odpoczynek lub zaspokojenie potrzeb
fizjologicznych, nieusprawiedliwione opuszczenie przodku lub innego
stanowiska pracy. W pewnych przypadkach moga to by¢ tez przerwy spowo-
dowane nieobecnoscig pracownika w pracy wywokanej chorobag lub innymi
wzgledami .

Inny rodzaj przerw zaistniatych z winy pracownika to np. niewykaczenie
na czas urzadzenia transportowego i zasypanie przeaypu urobkiem. Dla wy-
kazania stopnia wykorzystania Srodkéw w aspekcie ich czasu pracy stosuje
sie wskaznik ekstensywnego wykorzystania czasu pracy, ktéry jest stosun-
kiem czasu efektywnie przepracowanego przez maszyne w oiagu doby do czasu
pracy mozliwego do przepracowania

gdziei
WO - wskaznik ekstensywny,

te - czas efektywnie przepracowany w ciagu doby,
tm - czas mozliwy do przepracowania w ciggu doby.

Oczywiscie, zadaniem organizatora produkcji jest takie zorganizowanie
pracy, by wskaznik ekstensywny dla maszyn zainstalowanych zaréwno w przod-
ku, jak 1 na pozostakych stanowiskach kopalni jak najbardziej zblizat sie
do jednosci.

W celu wykazania wielkosci strat ponoszonych przez kopalnie na skutek
niezadowalajacego wykorzystania praoy maszyn pod wzgledem ekstensywnym
przeprowadzanie badan bedzie najbardziej celowe w przodkach wybierkowych
zmechanizowanych z potokowa organizacja robot. Sposéb wykazania wielkosci
strat ponoszonych przez kopalnie na skutek postojéw i przerw w pracy ma-
szyn, a wiec niezadowalajacego wykorzystania ich czasu pracy w przodkach
gorniczych zostanie podany w dalszej czesci rozdziatu.

3.2.3. Czas zwigzany z przedmiotami pracy

Wedtug "Matego stownika ekonomicznego™ przedmiotem pracy jest wszelka
materia, ktdéra cztowiek praca swg przeksztatea bezposrednio lub na ktéra
oddziatuje tak, aby stuzyta potrzebom cztowieka. Cziowiek moze wydobywac
lub zbiera¢ materie w formie juz uksztattowanej przez przyrode lub oddzia-
+ywac¢ na przyrode uruchamiajac procesy przyrodnicze, ktdre wytworzg ma-
terie w formie potrzebnej cztowiekowi. Uzyskane w ten sposéb formy mate-
rii moga by¢ konsumowane lub ata¢ sie z kolei przedmiotami pracy podlega-
Jacymi dalszej przerdbce. ?ewne rodzaje przedmiotéw praoy ulegajg w pro-
cesie przerébki oatkowitenu zuzyciu. Sa to takie przedmioty pracy, ktore
sg niezbedne do przerobu innyoh przedmiotéw pracy majacych decydujgoe
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znaczenie z punktu widzenia ostatecznych celéw produkcji. Uéwi sie w ta-
kich przypadkach o materiakach pomocniczych. W gérnictwie weglowym wegiel
stanowi podstawowg materie, o ktorej méwi definicja przedmiotéw pracy.
Kopalnia zuzywa w procesie produkcji caly szereg materiatdw pomocniczych
umozliwiajacych lub ukatwiajacych wydobycie wegla, takich jaki Srodki
strzelnicze, drewno na obudowe, piasek podsadzkowy.

Czas zwigzany z przedmiotami pracy dzieli sie na czas przeksztalcenia
i czas przerw w przeksztakcaniu. Czas przeksztakcenia obejmuje czas trwa-
nia czynnosci zmieniajacych w sensie zamierzonego zadania stan, ksztakt
lub potozenie przedmiotu pracy. Czas przeksztalcania w odniesieniu do
wegla lub jakiejkolwiek innej kopaliny uzytecznej bedacej przedmiotem
eksploatacji dzieli sie na czas oddziakywania i czas transportu. Czas od-
dzialywahia jest to czas, w ktorym dzieki oddziatywaniu ludzkiej pracy za
pomocg Srodkéw pracy na przedmiot pracy zmienia sie stan lub ksztakt przed-
miotu pracy.

Jest to wiec czas, w .ktoérym nastepuje oderwanie wegla od calizny (ura-
bianie) oraz zakadunek na urzadzenia transportowe. Czas transportu obej-
muje transport urobku do powierzchni. Transport wpkywa posrednio na prze-
ksztakcenie przedmiotu pracy (kruszenie sie urobku w czasie transportu),
co zmusza do stosowania odpowiednich dla danych warunkéw urzadzen trans-
portowych. Graficznym wyrazem transportu sa krzywe sphywu urobku sporza-
dzane na podstawie obserwacji wykonywanych w odpowiednim punkcie zakadow-
czym. Obrazuja one tempo transportu urobku. Sposéb sporzadzania krzywych
sphywu urobku podany jest w ksigzce X. Kozdrdja pt. "Organizacja produk-
cji gorniczej” - Cz. 1l.

Za czas przerw w przeksztakcaniu uwaza sie okres, w ktérym przedmiot
podlega przeksztakceniu.-Przerwy te mogg wystepowa¢ saréwndé w fazie od-
dzialywania, a wiec w czasie urabiania i 4adowania urobku w przodku, jak
i w fazie transportu. Przerwy moga wystepowaC z przyczyn technologicznych
na skutek zdej organizacji pracy, awarii i opdznionych dostaw do przodku,
np- obudowy oraz z przyczyn zaleznych od pracownika. Podane przyczyny
przerw maja podobny charakter jak przyczyny przerw oméwione poprzednio
przy srodkach pracy»

Wydatne zmniejszenie przerw w pracy urabiania i ¥adowania wegla w przdéd
ku oraz w fazie transportu jest mozliwe dzieki racjonalnie opracowanej or-
ganizacji robét, organizacji pracy i aystemu pracy dzieki biezacemu prze-
gladowi maszyn i urzadzen, prowadzeniu gospodarki remontowej I w sposéb
planowany pozwalajacy uniknaé¢ remontéw nieplanowych dezorganizujacych
produkoje (system planowo-sapobiegawczych remontéw) oraz kontroli prze-
biegu produkoji.
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3.2.4. Wspétdziakanie w czasie cztowieka, Srodkéw pracy 1 przedmiotéw
pracy
Zadaniem prawidtowo opracowanej organizacji produkcji jest takie zsyn-
chronizowanie w czasie i przestrzeni oméwionych poprzednio trzech czynni-
kow, a wiec czhowieka, Srodkéw pracy i1 przedmiotéow pracy, by osiagniete
zostato optymalne wspotdziatanie.
Ideatem takiej"organizacji jastt
- praca wykonywana przez pracownikéw bez przerw, a wiec baz czasu traoo-
aego,
- postoje paszya i urzadzen wyeliminowane supeknia,
=wegiel nieprzerwanie urabiany, dadowany i transportowany do odbioroy
bez jakichkolwiek przestojow.

Jesli nawet ten ideat nigdy ais jest catkowicie osiagalny, to jednak
nalezy zawsze ku niemu zmierza¢. Osiggniecie optymalnego wspotdziatania
w czasie czlowieka, maszyn i urzagdzen oraz przedmiotéw pracy w danych wa-
runkach gérniczo-geologicznych jest mozliwe wéwczas, gdy w danym przodku,
oddziale gorniczym, czy kopalni przeprowadzi sie mozliwie wnikliwe bada-
nie pracy. Za optymalne wykorzystanie Srodkéw pracy, przedmiotow pracy i
cztowieka jako pracy zywej, tak by przyniosty maksimum efektywnosci, odpo-
wiedzialnos¢ ponosi przede wszystkim kierowniotwo kopalni oraz dozér na
wszystkich szczeblach zarzadzania.

3.3. BADANIE HIACY

3.3.1. Wprowadzenie

Termin "badania pracy' obejmuje technike badania metod i mierzenia
pracy, stosowang w celu zapewnienia - przy wykonywaniu, okreslanej czynnos-
ci - mozliwie najlepszego wykorzystania posiadanej sidy roboczej i mate-
riakéw. W wielu krajach Surepy przyjety jest w tym przypadku termin '‘bada-
nie ruchéw i czasu".

Badanie pracy jest zasadniczo jednym ze Srodkéw dziatania kierownictwa
dla podniesienia wydajnosci .

Z zatozen badania pracy wynika, ze podniesienie wydajnesei pracy jest
uzyskiwane bez zadnych dodatkowych nakdadéw inwestycyjnych, b jedynie dra-
ga pewnych posunie¢ erganizaoyjnyah umozliwiajacych efektywniejsze wyko-
rzystywanie istniejacych srodkéw produkcji oraz pracy zywej. W prsenyskaoh,
w ktorych produkcja zalezy w gkdwnej mierze ad maszyn i urzadzen a dopiera
na drugim miejscu ad pracy ludzkiej, opracowanie nawaga/postepowego, pro-
cesu i1 zainstalowanie nowoczesnej aparatury, maszyn i urzadzen jest naj-
skuteczniejszym sposobem podniesienia wydajnosci .
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W gornictwie Jednak udziat pracy zywej w produkcji jeat bardzo wysoki,,
w zwigzku z tym przy badaniu pracy nalezy szczeg6lny nacisk potozyd na
ozynnik ludzki.

Istota badania pracy polega na tym, ze jest wykonywane systematycznie
iwzwigzku z ty« jest jednym ze sposobdéw dziakania kierownictwa. Oczy-
wiscie doktadne systematyczne badanie pracy moze bydé prowadzone, gdy zs-

inieniem ty« zajauje sie odpowiednia kadra specjalistow, zatrudnionych
w dziale badania praoy. Jedynie, nieprzerwane badania prowadzone na stano-
wisku roboczy« lub w miejscu, gdzie dana czynnos¢ przebiega, «ogg dostar-
czy¢ faktow.

Badanie «etod i mierzenie pracy sa S$cisle ze sobg powigzane. Badanie
metod zajmuje sie obnizeniem pracochtonnosci danej operacji, podczas
gdy mierzenie praoy sejmuje sie badaniem i eliminowaniem czasu traconego.

Zardwno badanie metod, jak i mierzenie pracy przeprowadza sie za po-
mocg szeregu réznorodnych Srodkéw dziatania i chociaz badanie metod powin-
no poprzedzi¢ mierzenie praoy, to jednak czesto konieozne jest zastosowa-
nie Jednej z metod mierzenie pracy, np. analizy wykorzystywania czasu pra-
cy lub obserwacji dnia roboczego w celu okreslenia, gdzie pojawig sie czas
tracony i1 w Jakioh rozmiarach.

3.3.2. SpoBobr badania czasu pracy

Badanie praoy, Jak juz wspomniano, obejmuje dwa uzupedniajace sie dzia-
tyt badanie metod i mierzenie pracy. Mierzenie pracy Jest to zastosowanie
niektérych sposobdéw dziaksnia kierownictwa zmierzajacych do ustalenia
pracochtonnosci okreslonego zadania przez obliczanie czasu, jakiego po-
trzebuje na Jego wykonanie wykwalifikowany robotnik w normalnym tempie.
Jest to definicja mierzenia praoy, ktorg podaje praca pt. "Badanie pracy'.

Mierzenie pracy daje wiec kierownictwu moznos¢ mierzenia czasu zuzywa-
nego na wykonanie jednej lub kilku operacji ale przede wszystkim umozliwia
ono wykrycie czasu nieuzytecznego oraz oddzielenie go od ozaBu praoy wkas-
ciwej.

Mierzenie pracy moze byé stosowane dla réznych celéw, np. przy ustala-
niu konkretnych norm czasu dla konkretnych operacji) w tym miejscu jednak
mierzenie pracy rozpatrywane jest w aspekcie wykrywania czasu nieuzytecz-
nego, czyli czasu, w ciagu ktorego nie wykonuje sie z jakichkolwiek powo-
dow Radnej efektywnej pracy. Czas traoony w przodkach gérniczych bedzie
tu rozpatrywany jako przyczyna strat ponoszonych przez kopalnie. Metody
badania czasu pracy moga mieC charakter pomiaru ciggtego lub tez moga
by¢ oparte na wyrywkowych pomimrach czasu praoy. Ostatnio stosuje sie
tez w przemysle coraz czesciej technike filmowo-telewizyjng oraz metody
oparte na pomiarach licznikowych.



3.3.3. Chronométraz

Chronometraz zalezy od metod ooartych na ciggdym pomiarze czasu dnia
roboczego. Polega wiec na mierzeniu czasu czynnosci powtarzalnych, kt<ire
wystepuja w okresie np. zmiany produkcyjnej. Do rejestracji wynikow stuzy
karta obserwacyjna chronometrazu, ktorej czes¢ opisowa wypeknia sie przed
orzystgpieniem do badan. Ostatecznie otrzymuje sie zestaw wynikéw pomia-
row chronometrazowych, ktéry skfada sie z szeregu wielkosci przedstawia-
Jacych czas trwania ooszczegoélnych operacji, zabiegdéw i czynnosci wcho-
dzacych w sk#ad cyklu badanej zmiany produkcyjnej. Przy tym nalezy zazna-
czy¢, ze w zaleznosci od celu, jakiemu wyniki maja stuzy¢, na nieco inne
sytuacje chronometrazysta bedzie zwracat szczegélng uwage. W przypadku
gdy zamierzeniem jest ocena skutkéw czasu traconego, szczeg6lng uwage
zwréci sie na wszelkiego rodzaju przerwy w produkcji i oceni ich gezene
oraz dokfadny czas trwania.

Wade chronometrazu stanowi bezposrednie oddzialywanie obserwatora na
psychike pracownikéw, co powoduje, ze zachowuja sie w okresie badanym nie-
co inaczej niz wowczas, gdy nie sa obserwowane.

3.3.4. Fotografia dnia roboczego

Fotografia dnia roboczego nalezy réwniez do metod opartych na ciaghym
pomiarze czasu roboczego. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze fotografia dnia
roboczego jest bardziej przydatna w pomiarach majacych na celu ocene cza-
su traconego niz chronometraz.

Fotografia dnia roboczego ma szereg odmian, ktérych stosowanie uzalez-
nione jest od potrzeb badan.

Moze to wiec bycs

- indywidualna fotografia dnia roboczego stuzaca do obserwacji i pomiaru
czasu jednego robotnika obstugujacego jedng maszyne lub urzadzenie, np.
kombajniste lub robotnika obstugujacego przenosnik na wysypie,

- zespotowa fotografia dnia roboczego, shuzgca do obserwacji 1 pomiaru
czasu pracy cakej brygady pracownikéw zatrudnionych w obrebie przodku,

- fotografia dnia roboczego stosowana przy obserwacji i pomiarach czasu
pracy przenosnikéw lub innych urzadzeh oraz caly szereg jeszcze innych
rodzajow fotografii dnia roboczego stosowanych w zaleznosci od aktual-
nych potrzeb.

Dla oceny rozchodu czasu pracy zywej zaleca sie stosowanie zespolowej
fotografii dnia roboczego. Dla oceny zas przerw w pracy maszyn - fotogra-
fie czasu pracy przenosnikéw lub innych maszyn.

Notowanie obserwacji wykonuje sie w specjalnej dokumentacji obejmujacej
czesC opisowg i pomiarowo-statystyczng. Technika pomiaréw polega na obser-
wacji przebiegu czynnosci, ktére sg wykonywane w czasie przeznaczonym na
badanie.
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Ogélnie roznica pomiedzy fotografia dnia roboczego a chronometrazem po-

lega na tym, zei

- metoda fotografii dnia roboczego (fotografia ozasu pracy) obejmuje caly
proces produkcyjny w okreslonym czasie, a metoda Chronometrazu obejmuje
sie na ogét wycinek procesu produkcyjnego (czynnosci, zespét czynnosci,
operacje, zespot operacji),

- zadaniem fotografii czasu pracy jeat zbadanie calego nakdadu pracy ludz-
kiej oraz pracy maszyn w okreslonym, okresie za pomoca chronometrazu, na-
tomiast rejestruje sie tylko czas zwigzany z dang czynnoscig, robotni-
kiem lub maszyna,

- pomiary wykonywane za pomoca chronometrazu sg bardziej dokdadne niz wy-
konywane za pomocag fotografii dnia roboczego.

3.3.5. Obserwacje migawkowe

Metoda obserwacji migawkowych opiera sie w zatozeniach na zasadach me-
tody reprezentatywnej i teorii estymacji.

Istota tej metody polega na zastgpieniu badan cigghych, wyczerpujacych
badaniami czeSciowymi. Zamiast ciaglej obserwacji stanowiska roboczego
prowadzi sie obserwacje w Scisle okreslonych (w sposob®losowy) momentach
czasowych zgodnie z przyjetymi zatozeniami i wymogami prawdopodobienstwa.
Przebieg obserwacji jest bardzo krétki - trwa nie dhuzej niz 1-2 sekund
i polega na kojarzeniu zjawisk zaobserwowanych przy danym stanowisku ro-
boczym. Dzieki krotkiemu czasowi obserwacji robotnik swym zachowaniem nie
zdazy zmyli¢ obserwetora. O przydatnosci tej metody decyduje wysoki sto-
pien doktadnosci uzyskiwany w poréwnaniu do innych metod. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze metoda ta w Polsce nie jest jeszcze zbyt mocno rozpowszech-
niona. Zastosowanie jej musialoby wiec poprzedzi¢ doktadniejsze przemysle-
nie i rozpracowanie teoretyczne.

3.3.6. Metoda techniki filmowo-telewizyjnej

Technika telewizyjna pozwala na bezposrednie obserwowanie np. danego
przenosnika odstawczego bez koniecznosci umieszczenia tam obserwatora.

Pilmowanie zas pozwala zastapi¢ dokumentacje chronométrazowg lub fo-
tografie dnia roboczego filmem.

Technika filmowo-telewizyjna daje znacznie wieksze mozliwosci pogte-
bienia metod badania czasu pracy niz tradycyjne metody stosowane dotych-
czas. Pilmowanie umozliwia uchwycenie nie tylko przebiegu samej operacji
ale takze jej fragmentow.

Przy ustalaniu czasu trwania poszczegélnych operacji i zabiegbw, a wiec
tez i1 przerw, pomocny jest chronometr, ktorego tarcza zegarowa, filmowana
razem z operacja, pozwala na odczytanie poczatku i korica danego ruchu ele-
mentarnego. Tak ustalone dane nanoszone sg na specjalny arkusz synchroniza-
cji ruchdw, ktéry stanowi materiat do dalszych teoretycznych opracowan.
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Najwieksza przeszkoda w upowszechnieniu techniki filmowo-telewizyjnej
jest wysoki koszt badania, koniecznos¢ posiadania wykwalifikowanego pra-
cownika oraz kosztownego sprzetu.

3.3.7. Obserwacje pracy maszyn i urzadzen

W celu ustalenia stopnia wykorzystania czasu pracy maszyn i urzadzen
stosuje sie specjalng aparature pomiarowa. Sg to réznego rodzaju liczni-
ki samorejestrujace.

W nowoczesnych kopalniach szerokie zastosowanie znajduje telemetria,
ktéra polega na samoczynnej rejestracji pracy maszyn 1 urzadzen za pomoca
specjalnej aparatury przekaznikowej .

3.3.8. Opracowanie wynikéw

Wyniki otrzymane z pomiaréw czasu pracy opracowuje sie roznie w zalez-
nosci od potrzeb jakim maja stuzy¢. Dla oceny strat ponoszonych przez ko-
palnie na skutek przerw w pracy w przodkach gérniczych badanie czasu pracy
przeprowadzi¢ mozna w ukdadzie dwufrakcyjnya. Oznacza to, ze wykorzysta-
nie czasu pracy podzielone.jest na dwie frakcjet pracy i1 niepracy.

Do czasu pracy zalicza sie zaréwno roboty o charakterze reczno-maszy-
nowym 1 maszynowym zalezne w mniejszym lub wiekszym stopniu od czasu pra-
cy maszyn i urzadzen w roéznych przodkach, jak i roboty reczne (np. podwie-
szenie stropnic) - niezalezne od pracy maszyn.

Stopien intensywnosci wysidku Fizycznego® czy psychicznego pracownika
przy wykonywaniu réznych prac nie bedzie tu analizowany. W trakcie obser-
wacji notowana jest tylko frakcja pracy lub niepracy. W tym ukkadzie czas
niepracy obejmuje czas potrzeb fizjologicznych, czy przerw wynikdych z
przyczyn techniczno-organizacyjnych i technologicznych oraz przerw spowo-
dowanych innymi przyczynami. Odréznienie przerw i1 przestojow od czasu
pracy nie napotyka na wieksze trudnosci, z wyjatkiem pewnych prac zme-
chanizowanych i1 zautomatyzowanych, gdy w trakcie automatycznego biegu,
np. kombajnu, kombajnista jest w pewnym okresie bezczynny i1 nie wykonuje
zadnej pracy. Wszystkie tego rodzaju skojarzenia, zgodnie z przyjetymi
zasadami normowania technicznego, zalicza sie do frakcji pracy.

3.3.9. Ustalenie liczby obserwac.1l

Niezaleznie od tego, ktdéra z metod szacowany jest rozmiar przerw wy-
stepujacych w produkcji przodkéw gérniczych, bedzie to badanie probkeive
i stopien zgodnosci otrzymanych wynikéw z rzeczywistym czasem poszczegol-
nych elementéw oraz calej operaeji, a wiec tez z rzeczywistym czasem
przerw zalezy w pewnej mierze od badanych wielkosci. Przez wielkos¢ bada-
nych elementéw rozumie sie liczbe cykli (ewentualnie zmian produkcyjnych),
ktore nalezy obserwowa¢, aby otrzyma¢ odpowiednie wyniki. 11os¢ obserwa-
cji powinna by¢ wykonana w zaleznosci od stopnia zadanej doktadnosci.
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Pozadana doktadnos¢ zalezy z kolei od typu produkcji i liczby robotnikow,
wykonujacych dang operacje oraz od celu, jakiemu pomiary beda stuzyhy.

Liczba obserwacji powinna by¢ tak duza, aby istniakla gwarancja, ze
wszystkie elementy przypadkowe, rzadko powtarzajace sie, nie znieksztat-
cg prawdziwej wartosci pomiaréw.

Pomiary powinny obja¢ taka liczbe obserwacji, aby obserwator mogk za-
obserwowa¢ wszystko to, co zdarza sie na stanowisku roboczym. Tam, gdzie
istniejg duze wahania w czasach poszczeg6lnych pomiaréw niezupednie zalez-
re od robotnika, konieczne moze by¢ przeprowadzenie wiekszej liczby po-
miarow.

W przeprowadzonych badaniach, ktérych wyniki estymujg statystycznie
praktyke, ustala sie z gory zgdany stopien dokfadnosci estymacji .-

Jezeli z goéry zatozymy stopien dokkadnosci estymacji, wowczas na tej
podstawie wyznacza sie wielkos¢ proby. Zakkada sie, ze zamierzeniem jest
oszacowanie wartosci przecietnej. Wiadomo, ze nie da sie wyznaczyC tej
wartosci dokdadnie, lecz mozna jedynie dla okreslonego z géry prawdopodo-
bienlstwa poda¢ granice przedziatu ufnosci, np. 0.95.

3.4. EKONOMICZNE SKUTKI CZASU TRACONEGO W PRZODKACH GORNICZYCH

3.4.1. Zaleznos¢ miedzy przerwami w pracy, czasem przebywania w przodku
a efektywnym czasem roboczym

Wystepowanie przerw w pracy zakogi przodkéw gérniczych w swej pierwot-
nej bezposredniej formie powoduje zmniejszenie czasu pracy zmiany O czas
przerw. Wiadomo, ze dla kazdego przodku goérniczego jest ustalona pewna
wielkos¢ czasu przeznaczonego na prace, wyrazona w roboczominutach na
zmiane.

Jezeli w ukdadzie prostokgtnym na dwoch osiach odetnie sie punkty jed-
nakowo oddalone od Srodka, przy czym na jednej osi odkfadaé sie bedzie
czas efektywnie przepracowany, a na drugiej przerwy, a wiec czas tracony,
to prosta #aczaca oba punkty A i B (rys. 3.1) .oznacza, ze suma czasu prze-
pracowanego i powitakyoh przerw jest wielkoscig stalg i réowng wielkosci
czasu przebywania w przodku. Przez czss przebywania w przodku w tym wypad-
ku wielkoS¢ czasu ustawowego pomniejszonego o czas dojscia i odejscia z
«rzadku.

Z zatozenia wynika, ze gdy przerwy osiagaja maksimum to czas
przepracowany rswna sie sera i odwrotnie, przy maksymalnie wykorzystanym
czasie pracy przerwy ag rowna zero. Pozostate wielkosci przerw beda wyzna-
czaly posrednie wielkosci czasu przepracowanego. Przyktadowo« przerwy wy-
aescg OP1, wowczas faktycznie czas przepracowany bedzie (Cj, a wiec be-
dzie to znamionowy fundusz czasu pracy pomniejszony dokkadnie o okres
przerw 0?1.



Rys. 3.1. Zaleznos¢ pomiedzy przerwami a czasem efektywnie przepracowanym
Fig. 3.1. Relation between the breaks and effective worktime

Na wykresie tym bezposrednio odczytuje sie wiec skutek przerw, ktory
stanowi roznica miedzy czasem maksymalnie mozliwym do przenracowania a
czasem efektywnie przepracowanym. Oczywiscie prosta AB bedzie réwnolegle
orzesuwana wraz ze zmiang zmianowego funduszu czasu pracy.

ZaleznosSC¢ pomiedzy przerwami, czasem przebywania w przodku a czasem
faktycznie przepracowanym dokdadniej zilustrowano na rys. 3.2.

Proste OZ 1 OS sg dwusiecznymi kata pomiedzy osiami ukdadu wspodrzed-
nych, a wiec wykreslone pod katem 45°. W ten sposOb sg ze sobg powigza-
ne trzy oméwione wielkosci, a wiec przerwy, czas efektywnie przepracowany
oraz czas przebywania w przodku. Taki uk#ad pozwala odczyta¢ skutki przerw
przy réznych wielkosciach czasu przebywania w przodku. Oczywiscie dla da-
nego przodku czas przebywania w przodku jest wielkoscig stala, ale dla
roznych przodkéw jest inny. Czas przebywania w przodku moze sie minimal-
nie zmieni¢ dla tego samego przodku w miare posuwania sie frontu robocze-
go (oddalanie lub przyblizanie sie do szybu).

Oméwionym modelem na rys. 3.2 postugujemy sie nastepujgcoi na osi P od-
kkadamy przerwy wyrazone w rob.min/zm. P®, nastepnie odrzutowuje sie punkt
P1 na prostg 0Z (punkt D), a nastepnie réwnolegle do prostej OS prosta
wyznaczajaca wielkos¢ czasu przebywania w przodku - punkt E, dalej na
prosta OS i ostatecznie na osi C odczyta¢ mozna wielkos¢ czasu faktycznie
przepracowanego oraz wielkos¢ czasu straconego jako konsekwencje przerw.
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Réznica pomiedzy czasem mozliwym do przepracowania a czasem faktycznie
przepracowanym A C stanowi pierwszg ewidentng strate - strat® pzasu pra-

cy zywej w przodku gérniczym.

3.4.2. Zaleznos¢ pomiedzy przerwami, efektywnym caggea roboaaym
i czasem pracy maszyn

Kolejnym elementem rozwazan skorelowanym z omawianymi poprzednio trzema-
rodzajami czasOw pracy jest czas pracy maszyn, Przyjmuje sie, ze czas pra-
cy maszyn zgodnie z przyjetymi uprzednio zatozeniami wyrazony bedzie w ro-
boczominutach na zmiane.

Na wstepie przyjmuje sie nastepujace zatozenia:

- istnieje Scisty zwigzek pomiedzy czasem przebywania w przodku, efektyw-
nym czasem pracy, a rozchodem pracy maszyn,
- wsp6tzaleznos¢ ta posiada charakter nieujemny.

Oczywisty jednak wydaje sie fakt, ze rozpatrywanie wspétzaleznosci cza-
Su pracy maszyn, z omowionymi poprzednio kategoriami czasu pracy maszyn
jest najbardziej wskazane w przodkach wysoko zmechanizowanych z potokowg
organizacjg pracy. Jako przedmiot obserwacji zaleca sie przyjac¢ prace
przenosnikéw przodkowych lub w przypadku $cian zmechanizowanych prace ma-
szyny urabiajaco-tadujacej .

Wspétzaleznos¢ pomiedzy nakdadem pracy zywej (przepracowane roboozomi-
nuty) a naktadem pracy maszyn rozpatruje sie wstepnie w nieskomplikowanym
nakfadzie dgczacym ze sobg dwa elementy czasu - przerwy i przepracowane
roboczominuty. Przyjmuje sie, ze zalezno$S¢ pomiedzy oméwionymi eleagentami
czasu a rozchodem pracy maszyn reprezentuje krzywa jak na rys. 3.3.

Zgodnie z rys. 3.3 skutki przerw objawiajg sie w postaci niepelnego
wykorzystania czasu pracy maszyn. Przerwom w wymiarze °Pl odpowiada prze-
pracowany czas pracy zywej OG-, oraz ilos¢ przepracowanych maszynominut OM,
co oznacza, ze skutki przerw stanowig: niewykorzystany nakdad pracy zywej
AC oraz nieprzepracowane maszynominuty A M.

Oméwiona zaleznos¢ nakdadu pracy maszyn i nakdadu praoy zywej w prakty-
ce nie bedzie miaka charakteru $cisle funkcyjnego, co uzasadnia fakt, ze
na przebieg rozchodu maszynominut w czasie zmiany wpdywa nie tylko wiel-
koS¢ czasu Taktycznie przepracowanego ale jeszcze caly szereg innych
ubocznych czynnikéw.

Niezbedna dane statystyczne potrzebne dla wykresSlenia krzywej™ oraz spo-
sob aproksymacji oméwiony zostanie -w dalszej czesci rozdziatu.

Pokazany na rysunku przebieg zaleznosci czasu pracy zywej 1 czasu pracy
maszyn jest rozmySlnie przejaskrawiony, aby teoretycznie bardziej plastycz-
nie ukaza¢ omawiang zaleznos¢. W praktyce wystarczajace przyblizenie uzys-
kuje sie postugujac sie zaleznoscia prostoliniowg. Oczywiscie, decyzja do-
tyczaca doboru rodzaju krzywej uzalezniona jest od rozrzutu aproksymowa-
nych punktow.
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3.4.3. ZaleznosS¢ pomiedzy przerwani, czasem przebywania < przodku.
efektywnym czasem roboczym (nakdadem pracy zywej). czeeew pracy
maszyn (nakdadem pracy maszyn) 1 produkcja (wydobyciem lub
poatenem)

Wigzac produkcje gornicza, a wiec wydobycie dla przodkéw wybierkowych
Lub postep dla przodkéw korytarzowych z omawianymi dotychczas elementami
ikorelowanymi z przerwami, wprowadza sie do rozwaza¢ element, ktoéry od-
tierza wielko$¢ strat w sposéb ewidentny i jest jednostka wyjatkowo komu-
likatywng, szczegolnie dla praktykéw goérnictwa.

Wiarg strat czasu bedzie w tym przypadku nie uzyskana wielkos¢ wydoby-
ila w ©/zm wPprzypadku przodkéw wybierkowych oraz brak postepu w m/zm z |
przodkéw korytarzowych. Stwierdzenie to opiera sie na rozumowaniu, ze gdy-
>y czas przerw zostat wykorzystany w catosSci na prace, to znaczy przerwy
;e nie wystapidyby zupeklnie, wéwczas nastapidby wzrost produkcji o te
itasnie wielkos¢, ktéra poprzednio zostaka okreslona jako» nieuzyskana
ilelkos¢ wydobycia stanowigca miare strat.

We wstepnych rozwazaniach nie uwzglednia sie czasu przebywania w przod-
ar w celu lepszego zrozumienia relacji miedzy omawianymi elementami .

Na rys. 3.4 pokazano zalezno$S¢ pomiedzy przerwami, nakdadem pracy zy-
isj, nak¥adem pracy maszyn i wydobyciem lub postepem. Na podstawie tego
eysunku mozna okresli¢, ze strata na skutek zaistniakych przerw OP®, wy-
icai AM nieprzepracowanych maszynominut, "A W - nieuzyskane wydobycie.

Poniewaz, jak juz wspomniano, zagadnienie maszynominut bedzie jedynie
ituszne przy odpowiednio wysoko zmechanizowanych przodkach, wiec dla przod-
i6v nie wyposazonych w odpowiednie maszyny wystarczy rozpatrzy¢ relacje
lakkadu pracy zywej 1 produkcji jak pokazano na rys. 3.5.

Bezposrednie skutki przerw weddug rysunku stanowia nieprzepracowane
roboczominuty Ac, a w konsekwencji nieuzyskane wydobycie Aw.

Oméwiona zaleznos¢ produkcji gorniczej z przerwami i pozostalymi om6-
wionymi poprzednio elementami czasu pracy posiada charakter stochastyczny.
Ostateczna wspétzaleznosS¢ pomiedzy wszystkimi oméwionymi dotychczas
ilementami, a wiec przerwami, czasem przebywania, czasem efektywnie prze-
>racowanym, przepracowanymi maszynominutami oraz wydobyciem lub postepem
lokazano na rys. 3.6. Z powyzszego wykresu odczytuje sie, ze pewnej wiel-
zosci przerw w pracy przy danym czasie przebywania w przodku odpowiada AC
itrat czasu nleprzepracowanego, A M strat czasu nieprzepracowanych maszy-
lominut oraz ostatecznie A W - nieuzyskane wydobycie w przypadku przodkéw

wybierkowych lub nieuzyskany postep w przypadku przodkéw korytarzowych.



Rys. 3.4. Zalezno$¢ pomiedzy przerwami w pracy zywej, czasem efe nie
przepracowanym, przepracowanym czasem maszyn a produkcja

?ig- 3.4. Relation between the breaks in people®s work, effective worktime,
machine worktime and production

Rys. 3.5. Zaleznos¢ pomiedzy przerwami w pracy z¥wej czasem efektywnie
przepracowanym a wydobyciem lub postepem

?ig. 3.5. Rslation bstwssn ths breaks in peof>le’s work, effective worktime,
and output or progresa



tys. 3.6. Zaleznos¢ pomiedzy przerwami w pracy zywej, czasem efektywnie
przepracowanym, czasem pracy maszyn a wydobyciem lub postepem

9. 3 6. Relation between the breaks in people s work, effective work-
time, machine worktime and output or progress

3.4.4. ZaleznosS¢ pomiedzy przerwami, czasem przebywania w przodku,

efektywnym czasem roboczym, czasem pracy maszyn, wydobyciem
a zyskiem kopalni

Ostatecznym miernikiem gospodarczej dziakalnosci kopalni jest zysk wy-
azony w zdotych. Jest to réznica pomiedzy kwotg otrzymana za wyekspedio-
any wegiel (utarg ze zbytu) a kosztami produkcji. Poza nielicznymi przy-
adkami roéznica pomiedzy ceng zbytu a jednostkowymi kosztami produkcji
opalni ma znak dodatni, a wiec wie$s przyczynowa przerw i zysku ma charak-
er ujemny, co oznacza, ze ze wzrostem przerw maleje wielkos¢ zysku. Nie
eda tu rozpatrywane przypadki, w ktorych wzrost przerw powoduje jedynie
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Rys. 3.7. Zaleznos¢ pomiedzy przerwami w pracy zywej, czasem efektywnie
przepracowanym, przepracowanym czasem maazyn, produkcjg i utargiem ze
zbytu a kosztami produkcji

Fig. 3.7. Relation between the breaks in people"s work, effective work-
time, machine worktime, production and sale profit and production costa

zwiekszenie straty. Za tym przemawiaj jak juz wspomniano, rzadkos¢ wyste-
powania tego rodzaju przypadkéw, a przy tym tok rozumowania jest taki sam
n przypadku omawianym w niniejszym rozdziale.

Nawigzujac do dotychczasowego toku rozumowania, na rys. 3.7 do omo-
wionych poprzednio elementéw ekonomiki przodku gérniczego wprowadza sie
dodatkowy element - zysk, przy czym odnosi sie to jedynie do przodkéw wy-
bierkowych.
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W przypadku przodkéw korytarzowych problem jest nieco odmienny i zos-
tanie oméwiony odrebnie.

Jak juz wspomniano, przez zysk bedzie sie tu rozumiato réznice pomie-
dzy kwota uzyskang ze zbytu a kosztami produkcji, wyrazong w zd/zmiane.

Krzywe z utargu ze zbytu oraz zmianowych kosztéw produkcji wykresla
sie jak poprzednio w prostokgatnym ukdadzie wspodrzednych, wigzacym wszyst-
kie oméwione dotychczas elementy. Wielkos¢ strat powstatych na skutek
przerw ocenia sie wiec nastepujgco: zaistniake przerwy (7., powodujg stra-
ty czasu pracy zywej w wielkosci A C, strate czasu pracy maszyn A M, powo-
duja nieuzyskanie odpowiedniego wydobycia AW oraz ostatecznie uniemozli-
wiaja kopalni osiggniecie zysku AZ, ktory stanowi réznice

‘Ar‘rFax B Azi)'

Postugiwanie sie linig utargu za zbyt oraz linig kosztéow jak tez i

odczytywanie nie osiggnietego zysku mogg okaza¢ sie dosy¢ skomplikowane,

w zwigzku z tym proponuje sie wprowadzenie jednej linii, ktéra bedzie re-
prezentowa¢ bezposrednio zysk. Linia zysku moze by¢ wykreslona na podsta-
wie danych stanowiacych réznice pomiedzy utargiem ze zbytu a kosztami pro-
dukcji. Wprowadzajac takie uproszczenie, odczytywanie wielkosci nie osigg-
nietego zysku na skutek przerw jest znacznie katwiejsze. Ostateczny wykres
zaleznosci omawianych dotychczas elementdw, a wiec przerw, czasu przebywa-
nia w przodku, czasu efektywnie przepracowanego, wydobycia i zysku pokaza-
no na rys. 3.8. Dzieki wykresowi sporzadzonemu w ten sposob mozna bezpo-
Srednio odczytac¢ jakie ekonomiczne skutki pociggaja za sobag przerwy w pro-
dukcji wybierkowych przodkéw goérniczych.

3.4.5. ZaleznosS¢ pomiedzy przerwami, czasem przebywania w przodku.
efektywnym czasem roboczym, czasem pracy maszyn, postepem
a kosztami drazenia wyrobisk korytarzowych

Zagadnienie wpbywu przerw na wykorzystanie czasu pracy zywej, czasu
pracy maszyn oraz postep drazenia omdwioiy> poprzednio i wzajemne relacje
pomiedzy wymienionymi czynnikami sg takie same jak i w przypadku przodkéw
wybierkowych. Réznice wystepuja dopiero wtedy, kiedy oméwione poprzednio
zaleznosci wigze sie z zyskiem.

Pojeciem zysku w dostownej formie omawianej poprzednio w przypadku
przodkéw wybierkowych mozna sie postuzy¢ jedynie dla przodkéw korytarzo-
wych wykonywanych przez obce jednostki dla danych kopalrn (hp. FRGwykonu-
Je swe prace jako ustugi dla kopalni zlecajacych pewne prace).

Rozpatrujac jednak ogolnie relacje: przerwy - efektywnos¢ drazenia
wyrobisk korytarzowych zakkada sie, ze przerwy powodujg wzrost kosztéw
produkcji przy wykonywaniu wyrobisk korytarzowych.
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Pig. 3.8. Relation_between the breaks in ggople’s work, effective work-
time, production and profit of the mine

Oznacza to, ze gdyby w przodkach korytarzowych nie wystapidy przerwy
w procesie produkcyjnym, to ten sam postep byhby osiagany przy znacznie
mniejszych kosztach drgzenia. Przy tych samych kosztach drazenis w przy-
padku likwidacji przerw istnieje mozliwo$S¢ osiggniecia wiekszych postepo”
Nie uwzglednia sie tu wydobycia uzyskiwanego z przodkéw korytarzowych
weglowych w spos6b oméwiony przy przodkach wybierkowych.

Bez wzgledu na to czy likwidacja przerw w procesie drgzenia wyrobisk
korytarzowych rozpatrywana bedzie w aspekcie obnizki kosztow przy staktym
postepie, ,czy tez brany bedzie pod uwage wzrost postepu przy stakym kosz
cie, zagadnienie czasu traconego jest bardzo istotne, gdyz jego likwida-
cja daje widoczne efekty bez dodatkowych nakkaddw.
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3.4.6. Zastosowanie aprolcBTmac.1l stochastycznej do badania oméwionych
wspokzaleznosci ekonomi r-aynh

Podstawg do przeprowadzenia niniejszych badan statystycznych stanowig
odpowiednio dobrane informacje liczbowe o przebiegu analizowanych zjawisk
i procesow ekonomicznych.

Badania przeprowadza sie oddzielnie dla réoznych rodzajéow przodkéw gor-
niczych 1 w zwiazku z tym uzyska sie odmienne informacje liczbowe.

Niezbedne dane statystyczne zbiera sie na podstawie indywidualnych ob-
serwacji badanych przodkéw.

Trzeba zaznaczy¢, ze w zaleznosci od rodzaju przodku zbiera¢ sie bedzie
» pewnych przypadkach rézne dane liczbowe, np. dla przodkéw wybierkowych
niezbedne bedzie obserwowanie kosztéw produkcji zmianowych oraz zmianowe-
go zysku, dla wyrobisk korytarzowych beda jedynie zmianowe koszty produk-
:ji. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze rejestrowane beda nastepujace danei

- czas przebywania w przodku (ustalony z gory dla kazdego indywidualnego
przodku),

- przerwy ustalone weddug sugestii podanych na poczatku pracy,

- czas faktycznie przepracowany, bedacy réznica czasu przebywania w przod-
ku 1 przerw,

- Cczas pracy maszyn, przy tym przepracowane maszynominuty (zm moga sie od-
nosi¢ do réznego rodzaju maszyn np. dadowarki, kombajnu lub przenosnika
- w zaleznosci od rodzaju wyposazenia technicznego obserwowanego przodku,

- wydobycie zmianowe w przypadku przodkéw wybierkowych oraz postep zmiano-
wy w przypadku przodkéw Korytarzowych,

- koszty przodkowe zmianowe. W tym miejscu trzeba wyjasni¢, ze w przypadku
potokowej organizacji pracy operowanie pojeciem przodkowych kosztéw zmia-
nowych posiada logiczne uzasadnienie 1 wyliczenie go jest mozliwe dla
kazdej zmiany.

W przypadku za$ innego rodzaju organizacji, kiedy cykl zamyka sie np.

t okresie calej doby, zmianowemu wydobyciu nalezy przypisa¢ calkowity
coszt zwigzany z jednym cyklem. Poniewaz jednak koszty przodkowe stanowig
tylko cze$¢ ogolnych kosztow kopalnianych, pozostate koszty mozna przyjac
i duzym przyblizeniem jako state.

Przy ustalaniu jednak rezerw ekonomicznych tkwigacych w przerwach nakda-
lowych w spos6b bardziej doktadny i1 obejmujacy swym zasiegiem nie tylko
srzodki gornicze ale calg kopalnie, wyliczy¢ ogélne koszty produkcji w
iposéb bardziej precyzyjny, bez stosowania tak daleko idacych przyblizen
Jak powyzej .

Wartos¢ utargu, a wiec sume otrzymang ze zbytu mozna wyliczy¢ na pods”s-
(ie wypadu sortymentéw 1 ceny zbytu.

1 tym przypadku mozna operowa¢ przyblizonym wypadem sortymentéw bez koniecz-
losei przeprowadzania badann na kazdej obserwowanej zmianie. Mozna tez za-

gadnienie jeszcze bardziej uprosci¢, stosujgc stalg cene zbytu dla danego
>rzodku.
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Oczywiscie, zagadnienie otrzymania niezbednych informacji statystycz-
nych oméwiono tu tylko bsrdzo pobieznie. Chcac przeprowadzi¢ badania eko-
nomicznych skutkéw przerw w pracy Jakiego$ przedmiotowego przodku oméwio-
nym dotychczas sposobem nalezy zagadnienie kazdorazowo dokdadnie przemys-
le¢, ustali¢ sposéb zbierania niezbednych danych statystycznych.

Halezy Jednak pamieta¢ o tym, ze zbierane informacje dotyczace danego
przodku muszg sie odnosi¢ do tej samej badanej zmiany produkcyjnej. Okres
iuaej wartosci przerw musi wiee odpowiada¢ prawdziwa dla danej zmiany
wielkos¢ czasu efektywnie przepracowanego, temu zas czas przepracowanych
maszynominut, a dalej wydobycie i zysk z tego samego badanego okresu cza-
su. Dopiero zebrane tym spouobem informacje statystyczne moga stanowic
rzetelny materiat do wykazania zatozonych uprzednio zwigzkéw pomiedzy
poszczeg6lnymi elementami ksztaktujacymi ekonomiczng efektywnos¢ i1 sta-
nowi¢ mogg podstawe do rzetelnych studiéw i przemyslec.

3.4.7. Metody rozwiazywania aproksymacji

Najprostszym sposobem rozwigzania podstawowego zagadnienia aproksyma-
cji jest tsw. metoda odreczna. Zgodnie z definicjg podang przez Z. Hel lwi-
ga w ksigzoe pt. "Aproksymacja stochastyczna' aproksymanta jest to taka
funkcja, ktorej obrazem geometrycznym jest krzywa dobrze pasujaca do roz-
k#adu punktéw na wykresie. Metode ta charakteryzuje wyjatkowa prostota
postepowania. Dobre dopasowanie opiera sie tu na wzrokowej ocenie dobroci
dop owania krzywej do rozkdtadu punktow. w sposoéb wizualno-intuicyjny moz-
na dfatwo oceni¢, osy linia Sle czy dobrze aproksymuje rozkdad punktéw i
to stanowi zalete "metody recznego wygkadzania empirycznych danych liczbo-
wych. Mimo szeregu wad moze by¢ z powodzeniem stosowana przy wykresleniu
oméwionego modelu matematycznego relacjonujacego przerwy z efektami eko-
nomicznymi .

Metody analityczne, cho¢ pozwalaja uniknga¢ szeregu bledéw zwigzanych
z metoda odreczng, réwniez nie sg pozbawione wpkywu czynnika subiektywne-
go. Jedng z podstawowych i najezesSpiej stosowanych jest metoda najmniej-
szych kwadratow. Dokkadny przeglad metod aproksymacji stochastycznej zna-

lez¢ mozna we wspomnianej poprzednio pracy Z. Hellwiga - "Aproksymacja
stochastyczna™ oraz tegoz autora - "Regresja liniowa i jej zastosowanie
w ekonomii'.

Zagadnienie aproksymacji stochastycznej omawia sie tu z rozmyskem 1 z
koniecznosci, gdyz wyprowadzone w podanym modelu matematyoznym zwigzKi
ekonomiczne majg charakter stochastyczny. Nie zagkebiajgc sie szczeg6towo
w omawianie techniki rachunkowej,® co znalezé mozna w cytowanej powyzej
literaturze, wiadomo, ze z uzyskanych informacji liczbowych jako wyraz
wzajemnych wspodzaleznosci otrzyma sie linie regresji. Wypada jednak po-
wiedzie¢, ze dla celdw praktycznych korzystniej jest “postugiwaé sie re-
gresja liniowg niz krzywoliniowg.
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Cho¢ przy teoretycznych rozwazaniach przebiegu wzajemnych wiezi ekono-
micznych postuzono sie nie prostymi lecz krzywymi, tak jak Juz wspomniano,
poprzednio postgpiono tak z rozmystem, by w sposéb bardziej zrozumiaty,
cho¢ przejaskrawiajacy pewne zwigzki, wyjasni¢ przebieg catego rozumowa-
nia.

Dla celdw praktycznych wystarczajaca doktadnos¢ moga posiadaé linie
proste, jesli oczywiscie proste regresji beda prawidtowo dobrane.

Wystarczajaca dokdadnos¢ dla celdw praktycznych oraz znaczna trudnosc
w obliczeniu parametréw linii wyzszych stopni przemawiajga w sposob wystar-
czajacy za zastosowaniem linii prostej.

Oceniajac ekonomiczne skutki przerw w pracy na przyjetym teoretycznie
modelu graficznym i postugujac sie w badaniu zaleznosci ekonomicznych
aproksymacja stochastyczng nadmienia sie, ze otrzymane zwigzki mogag byc
w niektorych przypadkach obarczone znacznymi bledami wynikajacymi z faktu,
za obok wpdywu -badanego czynnika w obserwowanym zjawisku bierze czesto
udsiat szereg innych czynnikéw przeciwdziakajacych, a wiec znieksztakca-
Jacych wzajemnie badane wiezi.

3.5. WYZNACZENIE WYBIEGU jSCIAN NA PODSTAWIE HIACOCHLONNOSCI

Kazde wybranie pola Scianowego pocigga za soba koniecznos$¢ uruchomie-
nia novej "Sciany i1 wymaga dodatkowego nak#adu dnidéwek nie tylko na dra-
zenie chodnikéw Scianowych, lecz réwniez na demontaz i wytransportowanie
urzadzen starej Sciany oraz zatransportowanie ich I montaz w Scianie nowo
uruchamianej .

Istnieje pewien zwigzek pomiedzy liczba dniéwek na rozruch i likwida-
cje sciany a stopniem Jej mechanizacji. Im wiekszy jest stopienn mechani-
zacji, tym wieksza jest liczba dnidwek potrzebnych na transport, montaz
i demontaz maszyn i urzadzen.

Wzrost stopnia mechanizacji ma na celu podniesienie wydajnosci przodko-
wej. Gdy ddugos¢ pél Scianowych jest odpowiednio duza, wéwczas wysoka wy-
dajnos¢ z pola scianowego moze sie zrekompensowaé wysoka pracochdonnoscig
spowodowang rozruchem i likwidacjg Scian.

W miare jednak wzrostu ddugosci pola Scianowego (chodnikéw przysciano-
wych) wzrasta réwniez pracochdonnos¢ przy odstawie urobku, transporcie
materiatdéw i1 utrzymaniu chodnikéw. Dlatego aktualng sprawg jest wyznacze-
nie takiej dhugosci pola (wybiegu Sciany), przy ktoérej liczba dnidwek
pozaprzodkowych zwiekssajaca aie z wybiegiem (pracochdonno$¢ odstawy,
transport materiatdéw oraz utrzymanie chodnikéw przyscianowych) i maleja-
cych z wybiegiem (rozruchu i likwidacji Scian) réwnowazytaby sie.
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Badania w tym zakresie pozwolity nai

- wyznaczenie minimalnego wybiegu pol Scianowych, poczawszy od ktérego
zamierzony sposob zmechanizowania sScian jest oplacalny,

- wyznaczenie optymalnego wybiegu pél Scianowych, przy ktérym suma naj-
wazniejszych nakfadéw bedzie w danych warunkach naturalnych oraz dosto-
sowanych do nich rozwigzan technicznych i1 organizacyjnych najmniejsza.

Elementy pracochfonnosci wplywajace na minimum opkacalnego wybiegu
Scian. Jak juz wspomniano, im wiekszy jest stopien mechanizacji Scian,
tym wieksza jest liczba dnidwek przepracowanych przy rozruchu i likwida-
cji Sciany, przypadajacych na 1000 t wydobycia z pola Scianowego, w Kto-
rym znajduje sie dana Sciana,

Oznaczajac przezt

1 - dhugos¢ sciany, m,

L -wybieg Sciany, m,

h - grubos¢ poktadu bez przerostéow, m,
Sp -wspokczynnik stratwegla,

Sp = ] o - straty wyrazone w procentach)

wyliczy¢ mozna wielkos¢ zasobdw Z, jakg uzyska¢ mozna z danego pola Scia-
nowego

Z-1,3 .h .1 .1Q - Sp)t G.D

Na minimum opdacalnego wybiegu Sciany zmechanizowanej wphywaja:
- pracochfonnos¢ malejaca z wybiegiem Scian,
- pracochdonnos¢ zwiekszajaca sie z wybiegiem Scian,
- pracochdonnos¢ przodkowa zalezna od ddugosci Scian.
Pracochdonnos¢ malejaca z wybiegiem Scian. Kazda Sciana zawatowa prze-
chodzi przez trzy zasadnicze fazyt

- rozruchu*,
- normalnego biegu,
r likwidacji.

Wydatki zwigzane z rozruchem Sciany i1 likwidacjg obejmuja dodatkowe
robotnikodniéwki na dragzenie obcinki Scianowej, na wydobycie wegla, w okre-
sie rozruchu Sciany oraz na transport i montaz w Scianie maszyn i urzadzen
stuzacych do urabiania, dadowania i1 odstawy wegla, Jak réwniez elementéw
obudowy Sciany oraz na demontaz maszyn i urzadzen w Scianie ukoriczonej
i na przetransportowanie tych urzadzen do innych Scian.
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Pracochtonno$¢ rozruchu i1 likwidacji Scian; wyznaczy¢ mozna na podsta-
wie wzoruj

P1 - 1000 . Vi~ rdn/1000 t G.2)

Podatawiajac do wzoru (3.2) wartos¢ Z weddbug weoru (3.1) otrzymuje siei

P1 - 1000 * TTAYIYL.(f-gp) rdn/1000 ¥ G.3)

Liczbe dnidwek poazczegélnych grup wchodzacych w sk#ad elementu D1
mozna wyznaczyC¢ naatepujacoi
dl - liczba robotnikodniéwek przepracowanych przy montazh przenosnika
zgrzebtowego w Scianie i pod Sciang oraz przy przygotowaniu kombajnu
do ruchu (skompletowanie 4adowarki, kombajnu, san kablowych, podka-
czenie elektryczne itp.),

dg - liczba robotnikodnidwek przepracowanych przy zabudowaniu obudowy
zmechanizowanej w Scianie, stacji pompowych zasilajacych w chodnikach
przyscianowych oraz poddgczeniu elektrycznym tych stacji,

d™ - liczba dnidwek przepracowanych przy transportowaniu przenosnika
zgrzebtowego w Scianie i1 pod Sciang, kombajnu i1 obudowy zmechanizo-
wanej (lub innej), stacji zasilajacych i oleju,

d™ - liczba robotnikodniéwek potrzebnych na zdemontowanie przenosnika,
kombajnu oraz demontaz obudowy zmechanizowanej w Scianie likwidowa-
nej,

- liczba robotnikodnidwek przepracowanych przy wytransportowaniu wspom-

nianych urzadzeh ze Sciany zlikwidowanej,

dg - dodatkowa liczba robotnikodnidéwek potrzebna na drgzenie chodnika
Scianowego (obeinkl Scianowej),

dy r dodatkowa liczba robotnikodniéwek przepracowanych w zwigzku z roz-
ruchem sciany.

Zatem

n
Djm~” il rdn
i-1

Wielkosci dg 1 ¢éj nie obejmujg catkowitej liczby robotnikodnidwek,
"leoz robotnikodnidowki dodatkowe przepracowane przy drgzeniu obcinki Scia-
nowej oraz rozruohu Sciany, podczas ktorych wydajnosS¢ jest mniejsza niz
przy normalnym biegu- $ciany.
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Nalezy mle¢ aa uwadze, ze wybieg Sciany b traktuje sie jako zmienny.
Jezeli przesunie sie miejsce rozpoczecia drazenia obcinki $cianowej o do-
wolng wielkos¢ A L, to wegiel w pierwotnym miejscu obcinki zostanie wydo-
byty Sciang. Dlatego tez wielkosci dg oraz dy mogg obejmowac jedynie
réznice dniéwek przepracowanych przy wydobyciu wegla z obcinki Scianowej,
a przepracowanych przy wydobyciu tej samej ilosci wegla Sciang podczaB
normalnego jej biegu.

Liczba robotnikodniéwek przepracowanych przy wydobyciu wegla z obcinki
Scianowej wynosi:

GH

gdzie:
Z,, - 1los¢ wegla uzyskanego z drazenia obcinki Scianowej t,
WO - wydajnos¢ przy drazeniu obcinki Scianowej, t/rdn.

W identyczny sposob wyznaczy¢ mozna liczbe robotnikodniéwek przepra-
cowanych przy rozruchu sciany

@-5

gdzie:

Z - ilos¢ wegla uzyskanego ze Sciany od chwili rozpoczecia urabiania
pierwszego zabioru do jej peknego rozruchu, po ktdérym osigga sie
normalng -wydajnosc¢, t,

Wr - Srednia wydajnos¢ przodkowa w Scianie w okresie jej rozruchu,
t/rdn.

W przypadku gdyby wegiel w miejacu wykonania obcinki $cianowej wydoby-

ty zostat Sciang, woéwczas liczby robotnikodniéwek potrzebnych do wydoby-
cia tego wegla wynosidaby:

G-6

gdzie WQ oznacza Srednig wydajnoS¢ przodkowg w Scianie w okres s jej
normalnego biegu, t/rdn.

Natomiast gdyby w miejscu rozruchu Sciana znajdowaka sie w normalnym
biegu (z uwagi na zatk zong zmienng wie koS¢ wybiegu), wtedy "iczba robot-
nikodniéwek ifyros. deby



Zatem liczba dodatkowych robotnikodnidéwek z powodu koniecznosci wykonania
obcinki $cianowej wynosit

L l
dée * Wo ~ Vn rdn » 3.8

za$ liczba dodatkowych robotnikodnidwek przypadajgcych na okres rozruchu

L 1
d7 “ T “ TT rdn 3.9

I uwagi na to, ze
Wp >0 W, ora2 n > Wr

wyrazenia (3.8) 1 (3.9) zawsze sag dodatnie.
Wobec tego

a6 " WS - ir - zo e~ #Snrdn

d7 “C. " C," zZr * C, " W)rdc

Wartosci WQ, Wr i WQ moga bys wyznaczone dla rozpatrywanych warunkéw
statystycznie lub tez na podstawie norm i przewidywanego stopnia wykonania
normy. Wartos¢ ZQ mozna wyznaczy¢ z przekroju i ddugosci obcinki Scia-
nowej. Warto$¢ Ir natomiast nalezy wzigé z praktyki, biorac pod uwage
obserwacje w Scianach zawatowych w miare mozliwosci w tych samych warun-
kach. n

Podstawiajac do wzoru (3.3) zamiast Di wielkoscé I| —Zl dL,, otrzymuje
sie:

n
1000

p - v3.K.i:i;n-y *dn/1000 * (3.10)

Jezeli za wyrazenie

n
1000 zz d.
i=1 1
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podstawi sie symbol oC , to

P1L* CTTC rdn/1000 t G.11)

W wyrazaniu D, wystepuja elementy niezalezne od dkugosci i1 wysokosci
Sciany (liczba robotnikodniéwek przy transporcie i montazu napedu prze-
nosnika) oraz elementy zalezne od dtugosci i wysokosci sciany (liczba ro-
botnikodnidwek przy drazeniu obcinki Scianowej, przy transporcie i monta-
zu trasy przenosnika oraz elementéw obudowy Scianowej).

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze ze zmiang parametréw h i 1 wiel-
kos¢ L] zmienia sie nieproporcjonalnie. Natomiast na podstawie powyz-
szych rozwazan mozna traktowa¢ wielkosc¢ jako niezalezng od wybiegu Iw

Wobec tego mozna przyjac, ze

G

Wtedy wzér (3.11) przyjmie postac«
rdn/1000 t G.13)
Ze wzoru (3.13) wynika, ze pracochfonnosc¢ maleje ze wzrostem ddu-

gosci wybiegu Sciany L weddug hiperboli.

Im dhugos¢ wybiegu sSciany Lt jest wieksza, tym pracochfonnos¢ rozruchu
i likwidacji Sciany jeat mniejsza (rys. 3.9).

Pracochdonnos¢ zwiekszajaca sie z wybiegiem Sciany. Liczba robotniko-
dnidwek przepracowanych przy rozruohu i likwidacji S$ciany jest stata w
czasie. Natomiast liczba robotnikodniéwek przepracowanych przy obstudze
i konserwacji ciagéw tasmowych w chodnikach przyscianowych, przy otrzyma-
niu chodnikéw przyscianowych 1 « pewnych przypadkach przy transporcie ma-
teriatow do Scian rosnie z diggosoig wybiegu Sciany.

Gdy Sciane prowadzi sie w kierunku do pola, wéwczas poczatkowa ddugosé
chodnika wynosi zero metréw, zas koricowa, bedzie réwna catkowitemu wybie-
gowi Sciany L.

Wobec péwyzszego, przecietna dla catego okresu biegu sSciany bedzie
Srednig arytmetyczng dtugosci poczatkowej i koricowej, czylit

Jezeli dhugos¢ jednego ciggu tasmowego‘wynosi lIgg metréw, to w konco-
wej fazie prowadzenia Sciany liczba ciggow tasmowych 1 wyniesiei

i« yLE ciagow tasmowych
o



L,m

Rys. 3.9. Przebieg pracochtonnosci rozruchu i likwidacji Sciany
Pig. 3.9. Punction of labour consumption of longwall starting and ending

w ooczatkowym okresie biegu Sciany urobek ze Sciany w chodniku pod-
Scianowym odstawiany jest za pomocg przenosnika zgrzeblowego Grot, wiec
liczba ciagow tasmowych wynosi zero. Wobec powyzszego przecietna liczba
ciggow tasmowych 1i. dla catego okresu biegu Sciany bedzie wynosida:

sr*TT

Czas biegu Sciany t™ o wybiegu L wynosi:

gdzie o7 oznacza postep Sciany, m/d.
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Przyjmujac, ze na kazdy ciag tasmowy przyoada &2 robotnikodnidwek
w ciggu doby (ha obsade i konserwacje), to na Srednig liczbe ciagow tas-
mowych n N orzypadnie w ciagu doby D0
C

L
Do m d2 - Tk rdn”

natomiast w okresie biegu Sciany t wypadnie

D G149

gdzies

Dgd - catkowita liczba dniéwek orzepracowanych w okresie wybierania
jednej Sciany o wybiegu L metréow i postepie dobowym p”~ n/d,

Dg - Liczba dniéwek Drzepracowanych w ciagu doby przy jednym ciagu

tasmowym o ddugosci 1 N metréw.

Nastepna grupe robotnikodnidwek, ktdorych liczba zwigksza sie wraz ze
zwiekszaniem sie wybiegu Sciany, ag robotnikodniéwki przepracowane przy
otrzymaniu chodnikéw przyscianowych.

W réznych warunkach na okreslong ddugos¢ chodnikéw przyscianowych przy-
pada bzna liczba robotnikodniéwek. Szczegdlnie duze ag réznice pomiedzy
pracochtonnoscig utrzymania chodnikéw przyleghtych do Scian prowadzonych
do pola a $cian prowadzonych od pola.

Dla scisle okreslonych warunkéw liczbe robotnikodniéwek ~potrzebnych do
utrzymania odcinka o pewnej dtugosci mozna przyjac jako wielkos¢ stakg.

Srednia liczba robotnikodniéwek przypadajaca na jeden metr chodnika
wynosi+

d. - 3 rd/mi d

Sr Aut

Srednia ddugos¢ chodnika w okresie wybierania Sciany wynosit

Wobec tego liczba dnidwek potrzebnych do utrzymania chodnika w ciagu doby
wynosi i

rdn/d
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Czas utrzymania chodnika w okreaie biegu danej Sciany cynosi:

gdzie f oznacza stosunek ogélnej liczby déb do liczby dob roboczych
w ciggu miesigca.
Przyjmuje sie, ze

Ze wzgledu na to, ze po ukonczeniu sSciany chodnik zostaje utrzymywany
do Sciany nastepnej, calkowity czas utrzymania chodnika wynosi»

Wobec powyzszego liczba robotnikodnidwek przepracowanych przy utrzy-
maniu chodnikéw przyscianowych wyniesiei

(3.15)

Oznaczajac przezt

- liczbe robotnikodniéwek przepracowanych przy transporcie materia-
46w chodnikiem przyscianowym do Sciany, przypadajacych w ciagu
doby na odcinek trasy o dhugosci Itt,

- ddugos¢ odcinka trasy transportu materiatéw w chodniku przyscia-
nowym, na ktory przypada liczba dnidéwek w ciggu doby, m

mozna w sposob analtgiczny jak Dgd obliczy¢ catkowita liczbe robotniko-
dnidwek przepracowanych przy transporcie materialdw w okresie prowadzenia
Sciany DN

(3. 16)

Catkowita liczba robotnikodniéwek przepracowanych przy odstawie, utrzy-
maniu chodnikéw przyscianowych i transporcie materiatdéw bedzie réwnaa

G.11)



Pracochfonnos¢ wynikajaca z przepracowanych robotnikodniswek Ds, ktérych
liczba rosnie z wybiegiem Sciany L, wyniesie

P2 - 1000 ~ rdn/1000 t 0 .18)
Podstawiajgc do wzoru (3.18) zamiast Ds prawg strone réwnania (3.19),

zas za Z prawg strone rownania (3.1), otrzymuje sie«

Py . 1000 1,3.h.i.m-ap)

G-19
2.1,3.h.l.p~An=»7
Podstawiajgc nastepnie
3.20
2.1,3.11-S ; ( )
otrzymuje sie«
PO ~_p 1.p~ - rdn/1000 t G.2D)
(dy wielkosci h i1 1 oraz sg z gory okreslone, wéwczas mozna
jeszcze bardziej uprosci¢ wzor (3.21), a mianowiciei
P2 -/%1 . L rdn/1000 t GB.22)
gdzie
GB-23)

Ze wzoru (3.-22) wynika, ze pracochfonno$¢ robét pozaprzodkowych w chod-
nikach przyscianowych wzrasta z wybiegiem Scian. Wzrost pracochdonnosci
w zaleznosci od wybiegu przebiega weddug linii prostej (rys. 3.10), kto-
rej wspékczynnik kierunkowy bedzie tym wiekszy, im wieksza bedzie liczba
robotnikodnléwek ~wypadajacych na utrzymanie odcinka chodnika przyscia-
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Rys. 3.10. Przebieg pracochdonnosci rosnacej, z ddugoscia wybiegu

Pig. 3.10. Function of labour con?umpt;on rising together with longwall
engt

nowego w ciggu doby, czyli im trudniejsze bedg warunki utrzymania chodni-
kéw, jak réwniez im mniejsza -bedzie ddugosS¢ ciagéw tasmowych

Pracochtonnos¢ przodkowa zalezna od ddugosci Scian. Jest ona odwrotnos-
cig wydajnosci orzodkowej

1000
rdn/1000 t ,
n G-29

gdziet
Pj - pracochtonnos¢ przodkowa, rdn/1000 t,

wn ~ Srednia wydajnoS¢ przodkowa w okresie normalnego biegu Sciany,
t/rdn.
Wydajnos¢ przodkowa jest funkcja wysokosci oraz dbugosci Sciany, a nie
jest zalezna od wybiegu Sciany.
Zak¥adajac, ze

1000
. T (3.25)
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wzor (3.24) przyjmie postac«
= f rdn/1000 t (3.26)
Wyznaczenie na podstawie pracochdonnosci minimum opfacalnego wybiegu

Scian zmechanizowanych. Catkowita pracochdonnos¢ na wybranie pola Scia-
nowego jest sumg poszczegdlnych grup pre ochdonnosci

G-27)
Podstawiajac do wzoru (3.27) zamiast Pg, PN prawg strone réwnan
(.13), (B-22), (@B.26), otrzymuje sie«
p « +fil .L+ f rdn/1000 t (3-28)

Wzor ten moze by¢ uzyty do wyznaczenia minimum optacalnego wybiegu Scian
przy wybieraniu zaréwno cienkiego, jak i grubego pok¥adu Scianami zawato-
wymi oraz o réznym stopniu wyposazenia Sciany. Gdy chce sie wyznaczy¢ na
podstawie pracochtonnosci minimalny oplacalny wybieg dla dwéch Scian o
réznym stopniu zmechanizowania, woéwczas Sciany te nalezy zaliczy¢ odpo-
wiednio na podstawie réznicy ich zmechanizowania do dwéch nastepujacych
grup«

1 - Sciany niezmechanizowane lub sktabo zmechanizowane,

Il - Sciany silniej zmechanizowane.

Na przykdad, jezeli chodzi o wyznaczenie minimum wybiegu Sciany kom-
bajnowej z obudowg stalowo-czdonowg I Sciany z zastosowaniem wrebiarki
lub bez wrebiarki réwniez z obudowa stalowo-cztonowg, to pierwsza z tych
Scian nalezy zaliczy¢ do grupy 11, a drugg do grupy I. Jezeli natomiast
ma sie zbada¢ w danych warunkach minimum optacalnego wybiegu Sciany kom-
bajnowej z obudowg zmechanizowang, to Sciane te zaliczy sie do grupy II,
zas do grupy | zalicza sie sSciane kombajnowa ts obudowg stalowo-czdonowg.
Jezeli wielkosciom (z wyjatkiem L) wystepujgcym we wzorze (3.28) nada sie
indeks a dla scian grupy I, zas b dla scian grupy Il, otrzymuje sie
wzor na obliczenie pracochtonnosci s$cian niezmechanizowanych lub skabiej
zmechanizowanych oraz $Scian “silniej zmechanizowanych

+Ma . L+ rdn/1000 t 3.29)

otlh
Po = + /b . L+Tb rdn/1000 t (3.30)
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Aby przy danym wybiegu L zamierzony sposéb mechanizacji stat sie ze
wzgledu na wydajnos¢ (oracochtonnos¢) oplacalny, musi by¢ spelniona nie-
rownosc«

Pb < Pa lub- Pa~pb > 0 G-3D)

Wstawiajac do nierdéwnosci (3.31) za PO i Pb prawe strony réwnan
(3.29) 1 (3.30), otrzymuje siet

“TT +/3la *L +7a " TT “"~lb *L""b > 0

- v 1>+ L0, +2a -n > 0

Mnozac te nieréwnos¢ przez L, otrzyma sie nieréwnos¢ drugiego stop-
nia

AL, —/*ib}2 + (Ta™ V *L +Tila >0 (3.32)

Nieréwnos¢ (3.32) ma dwa rozwigzania«

-W v\/\/<r r,>2 « -»,0 0%, <52

bl « » eW,. -/5,1-——————— <3-33>

2 min > K. @a -A')---- 1o 3*34"

Warunkiem speknienia nieréwnosci (3.33) i (3.34) jest speknienie nastepu-
Jacego warunku«

w. -rbJ », 1%, -«,,,>>0.
czyli
Ta-rb> 2. -1J1b>(<*a -oclb) ,

wiec

Ta> Tbt 2/(A7""M =s7-2i7 }3-35>
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Tub

rb* T. -3 -M . -] (3-36)

Z nierdownosci (3-36) wynika, ze warunkiem speknienia nieréwnosci
(3-33) i (3.34) jest, aby pracochtonnos¢ przodkowa sSciany bardziej zree-
-Jhanizowanej byka mniejsza niz pracochdonnos¢ Sciany mniej zmechanizowa-
nej pomniejszona o wyrazenie«

-/81b).<°sa -»w- e
Wartos¢ wyrazenia bedzie dodatnia pod warunkiem, ze
-/SIb™*@@a —cClb™ > 0 3.37)
czylis
Nla ~M1b >' 0

ANla~*n > O
Tub«

Ola -*1b < O
“LIa ’ “ib < 0

Po rozwigzaniu nieréwnosci (3.37) otrzymuje sie«

NMa > ~1b
G-3%)
N, > *16
Tub«
1b
(G-39)
““la < *16

Gdy zostang spednione warunki (3.35), (3.36), (3.37), wowczas spelnio-
ne zostaja nierownosci (3.38) 1 (3.39).
Znaczenie praktyczne ma jedynie dodatnia wartos¢ ~j,*
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Warunkiem koniecznym, aby nieréwnos¢ (3.33) miaka wartos¢ dodatnig, jest,
aby (przy zatozeniu dodatniej wartosci licznika) mianownik by# réwniez
dodatni, a wiec

*1. "*1b > 0 - (3.40)

czyli

~la > 01b

W tych samych warunkach, przy tej samej grubosci pokdadu,- ddugosci
Sciany, tych samych stratach wegla, dkugosci ciggéw tasmowych i liczbie
dnidwek potrzebnych do utrzymania okreslonego odcinka chodnika, otrzyma
sie nierdéwnosct

PSéa < Pscéb

Oznacza to, ze postep Sciany bardziej zmechanizowanej musi by¢ wiekszy
niz postep Scisny niezmechanizowanej .

Podstawowym wzorem do wyznaczenia minimum opkacalnego wybiegu Sciany
silnie zmechanizowanej jest nieréwnos¢ (3-33).

Wzér ten mozna napisa¢ w postaci uproszczonej:

(3.41)

gdzie:

Enin - minimilny optacalny wybieg Sciany silnie zmechanizowanej, powy-
zej ktoérego zamierzenie w zakresie mechanizacji zaczyna by¢ ophi
calne ze wzgledu na wydajnos¢ lub pracochtonnos¢ zwigzang z wy-
bieraniem pola Scianowego,

3.42)
(ERS))
G-49H

Wyznaczenie optymalnego wybiegu Sciany na podstawie minimum pracochdon-
nos’.cl.I Optymalny wybieg Sciany mozna wyznaczy¢ dwoma sggsobami:

- wykreslato (sposéb przyblizony),
- algebraicznie.
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W celu wyznaczenia optymalnego wybiegu Scian zaréwno sposobem wykraslh-
nym, jak i1 algebraicznym wychodzi sie ze wzoru (3.28).

P»jl +24 .1+ J

Po wyznaczeniu wspodczynnika 1 wyznacza sie dla kolejnych wielkosci L
wartos¢ wyrazenia Pl = . Wyniki nanosi sie na wykres osi wspotrzed-
nych Pil, uzyskujac hiperbole Pl (rys. 3.11). Nastepnie oblicza sie
wspotczynnik fi~ 1 wstawiajac do wzoru (3.22) wylicza sie dla kolejnych
wartosci L wartos¢ pracochtonnosci rosnacej z diugoscig wybiegu L.

Ze wzgledu na to, ze pracochfonnos¢ przodkowa nie jest zalezna od ddu-
gosci wybiegu sScian, ten element pracochdonnosci jest ataly dla dowolnego
wybiegu Sciany.

Dodajac do siebie rzedne poszczegélnych krzywych, otrzymuje sie krzywa
P obrazujaca catkowitg pracochdonnos¢ przy danym wybiegu L (rye. 3.11).

Punkt lezacy na krzywej catkowitej pracochHonnosci, wykazujacy najniz-
szg pracochdonnos¢, odpowiada optymalnej dtugosci wybiegu Scian.

Rys. 3.11. Wykreslkny spos6éb wyznaczania U optymalnego wybiegu Sciany

Wad |
Fig. 3.11. Graphical way of determination of | of optimum longwall
length
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Sposobem bardziej dokkadnym wyznaczenia optymalnej ddugosci Sciany
jest spossb analityczny, ktory opiera sie na warunku osiggniecia minimum
przez funkcje przedstawiajgca zaleznosS¢ pracochdonnosci od wybiegu Scian
dla okreslonej dtugosci Sciany, grubosci pokdadu oraz odpowiedniej mecha-
nizacji urabiania.

Warunki osiagniecia minimum przez te funkcje aa nastepujacej

H-° £1>°

Rézniczkujac we wzorze (3.28) P wzgledem 1, otrzymuje sie»

H - 91 »1 <3.45)

Wartos¢ Jr ze wzoru (28) nie wystepuje we wzorze (3.45) ze wzgledu na
to, ze pochodna wartosci stakej jest rowna zero.

Ha podstawie warunku osiaggniecia minimum przez funkcje przyréwnuje sie
réwnanie (3.45) do zera

+B. «0 (3.46)

Po przeksztakceniu réwnanis (3.45) otrzymuje sie wzOr na optymalny wybieg
Sciany

oy 3.47)

Wzér (3.45) na optymalny wybieg Sciany wyznaczony jest przy zatozeniu mi-
nimum pracochtonnosci .

Do tego samego wzoru mozna dojs¢ na podstawie kryterium maksymalnej
wydajnosci. Korzystajac z zaleznosci miedzy pracochdonnoscia a wydajnos-
cig 1 przeksztatcajac ja, otrzymuje sie wydajnosS¢ wyrazong w tonach wy-
dobytego wegla na jedna przepracowana robotnikodnidwke.

W . 1202 ¥/rdn, (3.48)

gdzie P oznacza pracochfonnos¢ catkowita, rdn/1000 t.

Podstawiajac zamiast P prawg strone rownania (3.28), otrzymuje sie»

W ey A ‘I’_y TFCL t/rdn <3*49)
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Warunkiem osiggniecia maksymalnej wydajnosci jest

dw daw 7/
cK» 0 <

(@)=

Rézniczkujac réwnanie (3.49) otrzymuje sie»

qu 100072+, .T¢+A L - 2.1000.L./7 L - 10007.L
(O™M+A L 1AL-N.L)2

Aby pochodna ~  byka réwna O, musi zachodzi¢ réwnosé»

10000C1 +/3n . L2 +/31 . L -2 . 1000. L2 - 1000fg . L =0,

czyli
-1 - PL
Stad

L,
’1
Wzér ten jest identyczny ze wzorem (3.47).
Aby otrzyma¢ wzér na minimalng pracochdonnos¢ odpowiadajaca optymalnemu
wybiegowi, nalezy podstawi¢ do wzoru (3.28) =zamiast L prawg strone wzo-
ru (3.47). Stad

o
Anin +oxV A
\ K
Po przeksztakceniu
Pmin ,ci1 = + + N rdn/100° t (3*50)

Chcage uzyska¢ maksymalng wydajnos¢ odpowiadajaca optymalnemu wybiegowi
mozna postuzy¢ sie wzorem»

Wmax * t/rdn G.5)

- min
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Przyk+ad

Jaki musi by¢ minimalny wybieg Sciany L, zaby zastosowania obudowy
zmechanizowanej zapawnido lepszg wydajnoS¢ w poréwnaniu ze $ciang z obu-
dowg stalowo-cztonowa.

Dane:

- grubos¢ pok#adu m m 1,3 m,
- dhugos¢ sSciany 1-150 m,
- wydajnos¢ w czasie normalnego biegu Sciany z obudowg zmechanizowang

Wnb * H.452 t/rdn,
- wydajnos¢ w czasie normalnego biegu Seiany z obudowag stalowo-czdonowg

Wna “ 7»824 t/rdn*
- postep Sciany z obudowg zmechanizowang Pg<fb ""2,9 m/d,
- postep Sciany z obudowg stalowo-czdonowg p”» »1,8 m/d,
- liczba Eobotnikodniéwek przepracowanych przy rozruchu i likwidacji Scia-

ny z obudowa zmechanizowang -
n
Z t . 5197 rdn,
-1 1

- liczba robotnikodniéwek przepracowanych przy rozruchu i likwidacji S$cia-
ny z obudowag stalowo-cztonowg

q’]
SZ dj » 1085 rdn.
i-1 1

W analizowanych $cianach dtugo$¢ ciggéw tasmowych wynosi 150 m.
Srednia liczba robotnikodniéwek przepracowanych w ciagu doby przy obstudze
1 konserwacji jednego ciagu tasmowego D2 » 2,2 rdn. Ha kazdy odoinek o
ddugosci lut » 400 m przypadaja dziennie Dj » 4 rdn dla utrzymania
chodnikéw przyscianowych. Ponadto na kazda 400 m przyrostu wybiegu Scia-
ny przypadaja dodatkowo * 2 rdn na transport materiatéw chodnikami
przyscianowymi z uwagi na wydduzanie aie trasy transportu. Wysokos$¢ strat
wegla przyjeto 0,05.

Ha podstawie wzoréw (3.12), <3.23), (3.25) wylicza aie wspékczynnikii

r'w

‘Sb* @®lb* 7'tb - dla ¢ciany z obudowg zmechanizowana,
~a* ~a* ~a 7 dla * obudowag atalowo-cztonowag
~r 1000 . 1085

irrg)
la - r;s . (1-0,W) . I.TYTBO “ «05,39

-+ 1000 . 5197 ™
mib m 1,5 . (1-2,0b) . 1,3 . 150 = 21 579798
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Majac wyliczona wspékczynniki, Ta oraz ‘““hj, “>ib, T
wylicza aif na podstawia wzoréw (3*42) do (3*44) parametry a, b i o.

a - Ala - BAb - 0,050-- 0,031 - 0,019
h .T, -Tg - 127,8 - 691 - 58,7
0o -oC” -cClb . 4505,39 - 21 579,98 --17 074,59

Tyliczona wspokczynniki a, b, ¢ podstawia sie do wzoru (3,41) i
wylicza LBIn

-i» . 7 0,PA? 265,8 m

Oznacza to, ze w danych warunkach dopiero poczawszy od wybiegu L « 265,8 m
pracochtonnos¢ na wybranie jednego pola Scianowego z obudowa zmechanizowa-
ng bedzie taka sama jak pracochtonnos¢ na wybranie tego pola przy zastoso-
waniu obudowy stalowo-cztonowej (rys. 3.12). Poczawszy od dhugosci 265,8 m
wyniki ekonomiczna przy zastosowaniu obudowy zmechanizowanej beda lepsze
nii przy zastosowaniu obudowy stalowo-cztonowej. Pracochtonnos¢ spadac
bedzie ze wzrostem wybiegu do pewnej okreslonej wertosci, po czym znow
bedzie wzrastata. Do okreslenia punktu, ktéremu odpowiada najnizsza pra- <«
coehtonnos¢, a wiec optymalny wybieg, sthuzy wzor (3.41).

Optymalny wybieg dla $cian z obudowa przesuwng wynosi wiec

Tak wiec przy wybiegu Soieny 831,5 m pracochdonnos¢ Sciany z obudowg
przesuwng osiagnie najmniejszg wartosc.
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4. BADANIA SYSTEMOWE POZIOMEGO TRANSPORTU GLOWNEGO
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

4.1. WPROWADZENIE

Podstawowg cechg determinujaca specyfik? kopalni glebinowej jest szere-
gowe polaczenie poszczegdélnych proceséw produkcyjnych, tworzacych proces
wydobywczo-przerdbczy i praktyczna niemozliwos¢ zmiany w tym zakresie.

Transport poziomy spelnia szczeg6lne miejsce w procesie wytwérczym ko-
palni wegla, bowiem zazwyczaj jest ogniwem najbardziej "‘elastycznym, uje-
tym w Sciste ramy podporzadkowania proceséw mu sgsiednich, to jest urabia-
nia i ciggnienia. Elastycznos¢ ta, ktéra winna by¢ czynnikiem najbardziej
pomocnym organizatorowi produkcji w zwiekszeniu niezawodnosci procesu wy-
twérczego, zazwyczaj przynosi mu szczegOlnie duzo troski.

W dotychczasowej praktyce organizatorskiej w kopalni projektowanie
organizacji transportu poziomego sprowadzono do prostych i bardzo przy-
blizonych analitycznych obliczen, ktére z racji swej niedoskonatosci i
niescistosci bydy przyczyng duzej ''niedoskonatosci koncepcji'' na etapie
przygotowania (projektowania tego procesu).

Nie trzeba thumaczy¢ faktu, ze zle dobrane parametry transportu pozio-
mego w stosunku do potrzeb catego procesu wytworczego przez caly okres
funkcjonowania okreslaja jego zawodnosS¢ i nie zmienig tego nawet najlep-
sze, dorazne decyzje kierownicze.

Sposrod parametrow i cech, ktore okreslaja transport poziomy w glebi-
nowych kopalniach, nalezy wyr6zniét Jego strukture przestrzenng, zdolnosc
produkcyjng (liczbe czynnych skdaddéw pociagéw o okreslonej pojemnosci i
parametry jego wezdow koncowyoh, to jest polgczenia z procesami odstawy m
i ciggnienia). O ile zagadnienie pofaczenia transportu poziomego z cigg-
nieniem urobku Jest dos¢ dobrze rozpracowane w literaturze polskiej i za-
granicznej (wystarczy wymieni¢ prace J. Wolskiego [25] J. Wegierskiego
[24 1 25], B. Firganka [1 i 8] i1 inne), to zagadnienie racjonalnego osza-
cowania parametréow samego transportu poziomego i zagadnienie wezda (tran-
sport ghdwny - odstawca) czeka na pelne, praktycznie przydatne rozwigza-
nie.
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4.2. ZAGADNIENIE TEORI1 MASOWEJ OBSHJGI W LITERATURZE SWIATOWEJ

Zagadnienie teorii kolejek wobec duzych mozliwosci stosowania jej w
réznych dziedzinach nauki i1 gospodarki, a przede wszystkim wobec duzych
walorow badawczych tkwigcych w tej dziedzinie badan operacyjnych, jest
tematem dos6 licznej grupy publikacji, a w szczeg6lnosci w literaturze
anglosaskiej 1 rosyjskiej. W 1963 r. ukazato sie opracowanie monograficz-
ne V. Benesa [4], w ktérym zadania obstugi masowej bada sie przy bardzo
og6lnych zatozeniach. Opracowanie to, jakkolwiek teorie kolejek traktuje
w spos6b ogolny, ze Scistym okresleniem pojed 1 twierdzen charakterys-
tycznych dla tej gatezi badan operacyjnych, ustepuje, Jesli chodzi o do-
gkebny opis wszystkich podstawowych aspektow teorii masowej obBhugi, pra-
cy B.W. Gniedenki i1 J.N. Kowalenki [9].

W pracy tej zawarty jest pedny wyktad z teorii kolejek z uwzglednie-
niem wszystkich najnowszych osiagnie¢ w tym zakresie.

Dalej wymieni¢ nalezy prace zbiorowa pod redakcja R,T. Edolisona,

K. Pennycuicka, B.H.P. Rivetta [16] , w ktorej w rozdziale poswieconym te-
orii kolejek i zatoréw podano rozwazania teoretyczne z tego zakresu, opra-
cowano w formie "dodatku' zestawienia gotowych zaleznosci, mogacych zna-
lez¢ zastosowanie w praktyce.

Ponadto w pracy Cobena J.H. [6] mozna znalez¢ wyczerpujacy przeglad
systemow i Srodkéw pozwalajacych w skuteczny sposdb bada¢ te systemy.

Zagadnienie teorii masowej obstugi z racji swych zalet znalazto Juz
kilka zastosowan w warunkach praktyki gérniczej. 1 tak, w pracy [15] po-
dano rozwigzanie analizy wspétzaleznosci proceséw produkcyjnych« urabia-
nia 1 odstawy, transportu poziomego i1 ciggnienia, wykorzystujgc w tym ce-
Iu teorie kolejek.

Problem projektowania transportu poziomego w kilku pracach z tego za-
kresu rozwigzuje sie, wykorzystujgc metody symulacji i teorii masowe jo

shugi #acznie. Traktujg o tym prace [M], [18], bB1. [2]-

"4.3. ZASTOSOWANIE MODELI MATEMATYCZNYCH DO BADANIA ZAGADNIEN
TRANSPORTU POZIOMEGO

Do matematycznego zapisu wielu sytuacji decyzyjnych, rozwijajacych sie
w Fformie stochastycznego procesu, moze by¢ z powodzeniem zastosowany ma-
tematyczny ukdad, opracowany w teorii prawdopodobiernstwa, mianowicie tzw.
stochastyczny proces Markowa.

Jezeli istnieje pewien fizyczny Bystem S 1 Jegostan sie zmieniaz
uptywem czasu, to méwimy, ze w systemie S zachodzi proces losowy albo
stoehastyczny.



Teoria procesow stochastycznych stanowi obecnie obszerny rozdziat te-
orii prawdopodobienistwa z szerokg gamg réznych zastosowann - od opisu zja-
wisk fizycznych typu dyfuzji po proces uksztattowania kolejek.

Stochastyczne procesy bez nastepstw dzielg sie na klasy w zaleznosci
od tego jak i w jakim momencie czasu system S moze zmieni¢ swoj stan.

I tak, istnieja procesy ze stanami skokowymi (tzn. jezeli mozliwe stany
systelu S x ®, Sg, " , mozna uszeregowa¢ jeden za drugim, a sam sy-
stem S przechodzi co pewien czas z okreslonego stanu do nastepnego) i
cigghtymi (charakteryzuja sie one stopniowym, pkynnym przejsciem z jednego
stanu w drugi).

iPrzy analizie proceséw stochastycznych ze stanami skokowymi wygodniej
jest postugiwac sie schematem geometrycznym, tzw. grafem stanow (rys. 4.1)

Strzatkami oznacza sie tylko bezposrednie przej
Scia z Jednego stanu do innego. Jezeli system
moze przejs¢ ze stanu do Sj tylko przez
Sg, to strzalkami oznacza sie przejscia z
S1-— Sg 1 Sg— - SJ, anie S1- - Sj.
Rozpatrzmy teraz proces stochastyczny bez
nastepstw ze stanami skokowymi i1 skokowym cza-
sem. Zakozmy, ze system S moze osigga¢ stany™

Rys. 4.1 SI* S2° *"Sry*

a przejscie z jednego stanu w drugi mozliwe Jest tylko w momentach*
*» N2* *r-

ktére bedziemy nazywac¢ "krokami' albo "‘etapami' procesu.

System S podlegajacy stochastycznemu procesowi osiaga okreslone sta-
ny, kierujac sie na przykdad w nastepujacy sposob*

W momentach t°, tg,... system moze nie tylko zmienia¢ stan, ale row-
niez pozostawa¢ w poprzednim, np.i
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Rys. 4.2.

- oznacza zdarzenie polegajgce na tym, ze po "r'" krokach system
znajduje sie w stanie
Dla dowolnego ''r'' zdarzenia

“¢.D

Proces zachodzacy w systemie mozna przedstawi¢ jako dancuch zdarzen, np.t

Taka losowa kolejnos¢ zdarzen nazywa sie dancuchem Markowa, Jezeli dla
kazdego "'etapu' prawdopodobienstwo przejscia z dowolnego stanu w do-
wolny stan Sj nie zalezy od tego, Kkiedy i jak system znalazt sie w sta-
nie SN

Oznaczmy prawdopodobienstwo zdarzern (4.1) nastepujaco:

P1(D - P(S<1)), pP2@ - p(s<l)),...pnd) - P(S*1)) “.2
— prawdopodobiefistwa po pierwszym kroku,

?1@ - P(s}2)), p2(@ - P(5<2)),...pn (D - P(sJ2)). “@.3
- prawdopodobiefistwa po drugim kroku,

PI(r) - Pisj3d), p2(r) - P S™r),...pn(r) - P(S<rb “4.9

- prawdopodobienstwa po\r—tym kroku.



nietrudno spostrzec,

PL(D) + p2(D) +

Rozpatrzmy teraz jednorodny #ancuch Markowa. Zakbézmy,

mozliwych standw

- 05 -

ze dla kazdego numeru kroku r

..+ PR(r) =1

Sp S2» eeee Sn

ze system b

4.5

-a n

i dla kazdego atanu znamy prawdopodobienstwa przejscia w dowolny inny
stan po jednym kroku. Zapisujemy przejsciowe prawdopodobienstwo w formie

macierzy |
P11
P21
M
pil
Pnl
gdziet

pl2

p22

pi2

pn2

p13 pln
P2j p2n

pin
pnj e

pi;j - prawdopodobienstwo przejscia jednym krokiem ze stanu

nu Sj-

p N - prawdopodobienstwo zatrzymania sie systeméw w stanie

Jesli pi;j » 0, oznacza to, ze przejscie systemu ze stanu
1 jednym krokiem jest niemozliwe.

Rozpatrzmy teraz przypadek ogélny, tzn. niejednorodny #ancuch Markowa.
zmienia-
Ja sie wraz z kazdym krokiem przejscia Pid (), oznacza prawdopodobienstwo
do stanu po r-tym kroku, tzn. warun-

Dla +ancucha Markowa, ktdrego prawdopodobienstwa przejscia PiJ

przejscia systemu ze stanu

kowe prawdopodobienstwo

*ij(r) = PS> / s/->)

.

do sta-

do stanu

@D
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Wéwczas prawdopodobienstwo tego, ze system S po r-tych krokach bedzie
znajdowat sie w stanie s~, wyraza sie wzoremk

m
Pi(r) PAIr-OPNIY), i-1,2,...,n 4.9
3-1

W praktyce znacznie czesciej powstaja sytuacje, kiedy przejscie syste-
mu z jednego stanu w drugi nastepuje nie w okreslonych lecz losowych mo-
mentach czasu, niemozliwych do okreslenia wczesniej. W wielu przypadkach
do opisania takich proceséw moze by¢ zastosowany z powodzeniem schemat
stochastycznego procesu Markowa ze stanami skokowymi i cigglym czasem,
ktéry w skrécie nazywamy dancuchem Markowa (rys. 4.3).

Rys; 4.3

Okreslimy dla dowolnego momentu t prawdopodobienstwa standwi PA(D),
Pn(t)*

At

t+ At t

N

Rys. 4.4

Nazwi jmy gestoscig prawdopodobienstwa przejscia X N nastepujaca grani-
ce
i Pil
ij > lin -At™- “4.9
At — O
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gdzie Pij (A) - prawdopodobienstwo tego, ze system znajduje sie w momen-
cie t w stanie SV, w czasie At przejdzie w stan S. (przy zatozeniu,
ze 14 ]J).

W szczeg6lnosci z (4.9) wynika (dla bardzo matych t):

(4.10)

Rozpatrzmy losowy proces zanikania i1 powstawania (czyli ciaghy +*ancuch
Markowa) wyrazony grafem stanéw przedstawionych ponizej:

AZ. Xn -2.n-%
JlAZl A 52 Vi N Xn,n-1
A*3 Aty &K +4. K An-in-z

Rys. 4*5
Réwnanie algebraiczne dla prawdopodobienstw standwt
*12 21 “*21 P2 dla stanu  §, “.11)

Dla drugiego stanu Sg sumy czdondw, odpowiadajacych wchodzacym i wycho-
dzacym strzadkom, sat

*23 P2 + *21 P2 “ *12 P1 + *32 P3 ¢“4.12
Mozemy skrécic¢ z prawej i1 lewej strony réwne cztony

*12 P1 1 *21 P2
i otrzymamy:

*23 P2 “*32 P3 (4i13)

*34 P3 “*43 P4

Tak wiec dla "schematu powstawania i1 zanikania" czdony odpowiadajace
strzatkom bedgcym jedna nad druga sa sobie réwne.

k-1,k PE1 P k- 1,2,...,n (4.1%)
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Tak wiec graniczne prawdopodobieristwa standw pn w dowolnym
schemacie zanikania i powstawania odpowiadajg réwnaniom:

2 p1="21 »

23 P2« 32 P3

32 P3 43 P4

“4.15
k-1,k pk-1 = k,k-1 Pk
n-1,n Pn-1 " n,n-1 Pn
V5
i Dodstawowerau warunkowi:
+ 72 + eee + Pq a 1*
Rozwigzujemy ten ukdtad w nastepujacy sposob:
*12
P2 vy P1
*23 *23.*12 (4.16)
P3 -*722

K FASN3 T2 p
N F*FAZ_.*32.*%21 1

P VI.ItA-1.k-1 ... x12 P, k=2 ,...n
k *k,lc-1.*k-1,k-2 ... 24

Tak wiec wszystkie prawdopodobienstwa wyrazone sg przez P. - Wstawiajac
odpowiednie znaczenie do warunku podstawowego otrzymamy:

1w - c 87 R TR 7 4 e @.17)
1 ~2l 1 32 %21

*k=1.k . *k-2.k-1...... *12
+ 0 o 3_ r»
*n,n-1. n-1,n-2...... *21 1
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Skads
—A BTl e 4
12 . 23 . 12
1721 +*32 _*21
+ ""k-1.k .5'k—2.k—l e - 12 (4.18)
K, k-1 ** k-1,k-2 = 121

*n,n-1 ... *21

Pozostak« prawdopodobienstwa wyrazone sg przez P

N2
21 1
X 23 ¢12

(4.19)
r *k-1.k t12 P
r* *k,k-1 *21 1
r *n-1.n .. *12 r

n *n,n-1 e= 2 1

Tak wiec ''schemat zanikania i powstawania zostat rozwigzany a wraz
z nim znajdujemy interesujace nas parametry systemu.

4.4. OKRESLENIE JEDNOSTKOWEGO KOSZBU TRANSPORTU POZIOMEGO DLA NIEZBED-

NEJ LICZBY FUNKCJONUJACYCH SMEADOW WOZOW PRZY MINIMALNEJ SUMIE
STRAT

W celu rozwigzania zatozonego zagadnienie wykorzystano wielokanatowy
system masowej obstugi z odmowg.

Zatozono, ze pod kazdg stacja zatadowczg (oddziatowym punktem zatadow-
czym) jest jeden skkad préznych wozéw. Skkady te nie bedg.-brane pod uwage
w trakoie rozwazan, az do momentu obliczenia kosztéw transportu.
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Przyjeto stata liczbe wozéw w skkadzie, kazdy o tej samej +*adownosci,
np. skkady trzydziestowozowe, kazdy w6z o *adownosci 5 t.

Zapotrzebowaniem na obstuge jest w tym przypadku zapotrzebowanie na
sk#ad proznych wozéw przez wielkoS¢ wydobycia, odpowiadajaca pojemnosci
jednego skkadu. Wydobycie zakadowane do skdaddw wozéw préznych zostaje
przewiezione pod szyb, a wiec obstuzony element do kolejki nie wraca.

System z odmowg zbadano w dostatecznie diugim czasie, szeregu nastepu-
Jacych po sobie zmian wydobywczych, przy wykdadniczym rozkdadzie dla okre-
s6w czasu przyby¢ elementéw obstugiwanych i wykdadniczym rozkkadzie dla
okreséw czasu obstugi .

Mowigc inaczej w opracowanym modelu zakozono:

1) wyktadniczy rozktad okreséw czasu zapotrzebowania na skkady wozdéw
proznych,

2) Poissonowski rozktad obstugi zgloszen.

Drugie zatozenie udowodniono w wielu pracach [16, 9] , natomiast cha-
rakter rozk#adu zgtoszehn jest zgodny z rozkdadem Poissona, co zostato wy-
kazane przez zweryfikowanie rozkkadu zgloszen testem zgodnosci % 2.

W ogoélnym przypadku system zawiera n kanatéw obstugi funkcjonujacych
skkadow wozéw proznych i m jednostek wydobycia réwnych pojemnosci jedne-
go skkadu wozéw préznych, przy czym w dostatecznie ddugim czasie liczba
potencjalnych elementéw obstugiwanych dgzy do nieskonczonosci. Oczywisty
jest fakt korzystniejszej sytuacji, gdy kilka kanatéw obstuguje calg pule
elementow obstugiwanych, niz gdyby pula ta miaka by¢ podzielona na czesci
obstugiwane niezaleznie od siebie (kazda stacja zatadowcza przez oddziel-
ne skkady wozéw préznych).

W bardziej szczegétowych badaniach nalezatoby rozwigza¢ system sktada-
Jacy sie z k jednostek (oddziatowych punkjow zakadowczych) o X~ f A
*3 *** *Kk Ropniach zgtoszen 1 z n kanaltdéw obstugi o A~,
stopniach obstugi. Wyprowadzone z powyzszych warunkéw wzory przyjmuja jed-
nak bardzo skomplikowanag postac»

Jakkolwiek teoretycznie badania takie przeprowadzono, to wobec przyje-
cia zatozenia o mozliwym uproszczeniu obliczen ograniczono sie do systemu
z sumaryczng wielkoscig X i usredniong wartoscig . dla jednego funkcjo-
nujacego skiadu wozéw proéznych.

Na powyzsze zatozenia zdecydowano sie po bezposrednich obserwacjach
praktycznych.

Wyznaczenie Sredniej stopy zgloszen

W celu wyznaczenia X (Sredniej stopy zgloszen zapotrzebowania na proz-
ne wozy) nalezy dokona¢ pomiaru chronométrazowego okreséw czasu, jakie
uptywaja miedzy kolejnymi zgloszeniami na skkady wozow préznych, dla
wszystkich oddziatowych punktéow zakadowczych. Pomiar winien obejmowac
dostatecznag liczbe kolejnych dni, aby préba byka reprezentatywna.
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Sumarycznie usrednione podejscie do zagadnienia zroéznicowanych wiel-
kosci X- x ju przybliza to zagadnienie do spotykanych w praktyce. Nie-
mniej jednak celem bardzo szczegétowych obliczen nalezy rozpatrywac sy-
stem o zrdéznicowanych stopniach zgloszen (podobnie i obsktugi), co bedzie
przedmiotem dalszych prac z tego zakresu lub wykorzysta¢ do rozwigzania
problemu metody symulacji. Przy czym, jak juz wczes$niej powiedziano, ba-
dania teoretyczne ze zréznicowanym X 1 ¢u przeprowadzono. Wyniki pomia-
row chronometrazowych zestawia sie w tabeli.

Na podstawie danych zawartych w tabeli okreslamy Sredni czas, jaki
uptynie miedzy kolejnymi zgloszeniami na obshuge:

vyL Hini
L S T— , 4.20)

gdzie:
N - Srodek i-tego przedziatu czasowego,

m - liczba zaobserwowanych zdarzeh w i-tym przedziale czasu.

Majac wyznaczong wartos¢ t mozna wyliczy¢ Srednig stope zgloszen na ob-
stuge w mysl zaleznosci.

X = 4.21
" “4.21)

Weryfikacja rozkkadu zghoszen

Z literatury dotyczacej teorii wyczekiwania wynika, iz rozktad czaséw
miedzy kolejnymi zgloszeniami ma charakter rozkdadu wykdadniczego o Sred-
niej t rozkkadu. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo zaistnienia X zgto-
szen w jednostce czasu wynosi:

f® - <4.22)

Wartos¢ teoretyczng rozktadu wykkadniczego odczytujemy z tablic dla
wszystkich t, a nastepnie sumujemy otrzymane prawdopodobienstwa w posz-
czegOlnych przedziatach czasowych. Wyniki otrzymane z chronometrazu oraz
wartosci rozktadu teoretycznego ujmujemy w tabele.

Dla przekonania sie o stusznosci traktowania rozkkadu czestosci zgod-
nie z rozkkadem wyk#adniczym nalezy zweryfikowa¢ jx hipoteze za pomoca
testu zgodnosci X 2 Ppearsona.

Z tablic rozkkadu X ~ dla poziomow istotnosci ol oraz stopni swobody
odczyta¢ nalezy wartosci graniczne X R ix&.
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11oS¢ stopni swobody wyznaczamy w zaleznosci«

emm-r + 1, “4.23)

gdzie:

m - ilos¢ przedziatdw czasowych,
r - ilos¢ szacowanych parametréw rozkdadu teoretycznego.

Stawiamy hipoteze zerowa:
HO : FOQ) - FO&X)
przy hipotezie alternatywnej:

Hx : FOQ) i F(X)
Jezeli 1 °< X3 Iub) X 25 gz, wowczas odrzucamy hipoteze zerowg Hfl
6 zgodnosci rozkdadu rzeczywistego z rozkkadem Poissona na rzecz hipotezy
alternatywnej 0 niezgodnosci tych rozkkadow.

Jezeli 1g ¢ X 27~ Xg, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy HQ o
zgodnosci rozktaddow.

Wyznaczenie Sredniej stopy obstugi (1.

W celu wyznaczenia Sredniej stopy obstugi /. jednego kanatu (ile razy
w jednostce czasu moze by¢ napekniony skdad wozéw préznych) nalezy wyzna-
czy¢ Sredni wazony okres czasu t, jaki upkywa np. od czasu wyjazdu skka-
dow préznych wozéw z podszybia do czasu przybycia na punkt zakadowczy,
plus czas, jaki updywa od momentu zabrania nakadowanego skdadu z punktu
zakadowczego do momentu, w ktorym skdad wozéw po rozdadowaniu jest prozny
i gotowy do odjazdu z podszybia. Zaktadamy w tym miejscu, ze czas t nie
zalezy od ilosci dysponowanych, funkcjonujgcych skdadéw wozdow.

Sredni czas, jaki uphywa pomiedzy kolejnymi obstugami, wyliczyé mozna
z zaleznosci:

t-“TT , .29

gdzie:
tt - wyanaczony czas trwania cokli) jazdy do i-tej stacji zatadowczej,
™ - liczba cykli nieodzowna do obstuzenia i-tego punktu zakadowczego,

m - liczba oddziatowych punktow zatadowczych.
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Srednia stopa obskugi przez jeden skiad wozéw préznych wynosi*

1 (4.25)

Rozwigzanie modelu

W oddziatowych punktach zatadowczych kopalni co jaki$ czas brakuje
sk¥adéw proéznych wozéw, co powoduje odmowe obstugi, a tym samym straty wy-
dobycia. Zdarza sie rowniez, ze funkcjonujace skkady wozéw czekajg na zgho-
szenie sie elementéw obstugiwanych, obnizajac swoja zdolno$é obstugi .

Punktem wyjscia do analizy systemu jest znalezienie prawdopodobienstwa
odmowy zgloszenia na obstuge™

gdzie*
n - [liczba funkcjonujacych kanatéw obstugi,
X - Srednia stopa zgloszen zapotrzebowania na obstuge przez oddzia-
+owe punkty zakadowcze,
@ - Srednia stopa obstugi przez jeden funkcjonujacy sktad wozdéw proz-
nych

oraz Sredniej liczby funkcjonujacych skkadéw wozéw préznych czekajacych
na zgtoszenia elementdow obstugiwanych*

W-n-£,
gdzie A - absolutna przepustowos¢ systemu.

Punkoia kryterium

Zagadnieniom odmowy i oczekiwania towarzyszy aspekt ekonomiczny.
Brak wozéw oznacza®"strate wydobycia, a wiec poniesienie strat ekonomicz-
nych. Z dAgiej jednak strony przy zbyt duzej liczbie sk¥adéw wozéw préz-
nych beda one czekaty pod oddziatowymi punktami zakadowczymi na zakadunek,
co réwniez przynosi kopalni okreslone straty.

Zjawisko to mozna opisa¢ za pomoca funkcji kryterium, ktdra nalezy mi-
nimalizowac.

Ogolnie, jezeli n oznacza liczbe funkcjonujacych sktadéw wozéw, to
funkcja kryterium przyjmie postac*

(4.26)
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gdzie>

- strata wartosci produkcji na skutek odmowy obstugi przez funkcjo-
nujgce skiady wozoéw,
Sn - strata spowodowana wyczekiwaniem funkcjonujacych wozéw na zglosze-
nie elementéw obstugiwanych.

Sm *“ Q *Cz * Podm z¥/z®ia"e. <4.27)

gdzie*

Q -wydobycie w jednostce czasu z danego poziomu kopalni. W obli-
czeniach za jednostke czasu przyjeto zmiane wydobywczg. Mozna
rowniez przyja¢ godzine lub dobe,

Cz -cena zbytu jednej tony wegla,

Podm ” PrawdoP°do3ie"8two zdarzenia, ze zgtoszeniezapotrzebowania
na funkcjonujacy skkad yozém nie bedzie obstuzone

Sn = WtKj + Kg) zt/zmiane, “4.28)

gdzie*

W - Srednia liczba funkcjonujacych sk¥adéw wozéw czekajacych na zgho-
szenia zapotrzebowania na obstuge,

Kj - zmianowy koszt eksploatacji elektrowozu,

Kg - zmianowy koszt eksploatacji jednego sk#adu wozéw.

W zmianowym koszcie eksploatacji elektrowozu K~ zawarte sg nastepu-
jace rodzaje kosztow*

a) zmianowa stawka amortyzacyjna,

b) zmianowy koszt energii,

c) placa dnidwkowa kierowcy elektrowozu,

d) zmianowy koszt remontéw, napraw i konserwacji.

W zmianowym koszcie eksploatacji jednego skfadu Kg uwzgledniono*

a) zmianowag stawke amortyzacyjna,
b) zmianowy koszt konserwacji, remontéw i napraw,
c) zmianowy koszt czyszczenia skkadow wozéw.

Majac wyliczone Sm i Sn dla kolejnych wartosci n, wyliczamy sume
strat dla poszczegélnych n, przy czym zakdadamy, ze wyliczenia te nale-
zy rozpoczac¢ od*
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Oczywiste jest, ze przy n < ~ nawet przy catkowitym wykorzystaniu
funkcjonujacych skkadow wozéw ¢edq znaczne straty wydobycia, co w zasad-
niczy sposéb rzutuje na ogdélng sume strat S,

Otrzymana minimalna suma strat smin okresla niezbedng liczb- wfunkcjo-
nujacych wozéw nn na poziomie wydobywczym kopalni.

Okreslenie jednostkowego kosztu transportu poziomego dla niezbednej
liczby funkcjonujacych skkadéw wozéw przy minimalnej sumie strat

Dla okreslonych w temacie warunkéw wzdor na wyliczenie kosztu jednostko-
wego przyjmuje postacj

nK. + K) +m . K,
= —SK—— —q _)- "m zi/tone, (4.29
gdzies
n - liczba funkcjonujacych sktadéw wozéw na poziomie wydobywczym ko-
palni,

KN - zmianowy koszteksploatacji elektrowozu,

Kg - zmianowy koszteksploatacji jednego sk#adu wozdw,

m - liczba skkaddéwwozow znajdujacych sie w oddziatowych punktach
zatadowczych.

4.5. MATEMATYCZNY MODEL OPTYMALNEGO DYSPONOWANIA POCIAGAMI
NA POZIOMIE KOPALNI

Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacje strat wydobycia,
wyniktych wskutek spéznionego podstawiania wozéw proznych pod oddziatowe
punkty zaktadowcze.

Ogolny schemat sieci transportowej podano na rysunku 4.6.

Jako wskaznik jakosci dysponowania pociggami przyjeto sume strat wydo-
bycia wszystkich oddziatéw na poziomie wydobywczym, obstugiwanych przez
przew6z w pewnym ustalonym okresie czasu:

F L[] y Sv, (4.30)
k=i
gdzie:
- straty wydobycia przodkéw obstugiwanych przez oddziatowe punkty
zatadowcze,
n - liczba oddziatowych punktéw zatadowczych na danym poziomie wydo
bywczym.



- 106 -

Rys. 4*6. 0gdlny modal analizowanej sieci transportowej
Fig. 4.6. Analysis of transportation net - general model

Zagadnienie optymalnego dysponowania pociggami mozna przedstawi¢ mate-
matycznie w postaci wzoru:

F [I(®] - min FLI(Y] , “4.3D)
gdzie:
[1(©] - zbidr wyréznikéw oddziatowych punktéw zakadowczych, do kto-
rych mogg by¢ wyskane pociagi w przedziale czasu [0, tj ,
[I(©®] - zbidr wyréznikéw oddziatowych punktéw zakadowczych, wybra-
nych ze zbioru i1(t) w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ sume
strat wydobycia w przedziale czasu [0»*i] =

Rozwigzanie problemu optymalnego dysponowania pociggami polega na zna-
lezieniu ciagu j’m}» minimalizujgcego sume strat S:

PLi*] - min F[in] 4.32)

Wtedy

3 *Zl. Pk = ¢-33)
m*
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gdzies
[o, W(emk) - (ik + 7)q] “4.3%

W(tnk) - wielkos¢ wydobycia przetransportowanego z przodkow do k-tego
oddziatowego punktu zakadowczego od pewnej chwili poczatkowej
do chwili tmk,

tmk - chwila przejazdu m-tego pociggu do oddziatowego punktu za-
+adowczego,

ik - liczba pociagbéw odwiezionych z oddziatowego punktu zatadow-
czego od umownej chwili poczatkowej do chwili tmk ,

Q - *adownosS¢ pociggu (staka).

WielkoS¢ "Y(tmk) mozna obliczy¢ ze wzoru:

w< W - w(ta) +FiCtmk - V. * .35

gdzies
W(ta) - znana wielkos¢ wydobycia liczonego od chwili poczatkowej do
chwili tO,
$i() - prognozowany przyrost wydobycia w przedziale czasu Ttg, t k'l]-

Nalezy tu wymieni¢ nastepujace modele dopdywu urobku przyjmowane w ba-
daniach transportu ghownegos

a) model deterministyczny Sredniego przebiegu dopdywu urobku w ciggu zmia-
ny, stosowany przez Brandta i Vidala [5]. Réwniez Wolski przyjmuje mo-
del wynikajacy ~z trapezowatego wykresu zmiennosci natezenia dophywu [26]:

b) model deterministyczny skrajnych przebiegéw dopdywu urobku w ciagu
zmiany [51)

c) model probabilistyczny wspétczynnikéw nieréwnomiernosci dopdywu urobku
o normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa [8].

Najbardziej 'adekwatnie" proces sphywu urobku oddaje model probabilis-
tyczny, gdyz obserwacje prowadzone w kopalniach od poczatku zmiany do ,
okreslonego momentu czasu jest realizacja pewnej zmiennej losowej o war-
tosci przecietnej zblizonej do wydobycia planowanego. Wynika stad wniosek,
ze narastanie wydobycia w ciggu zmiany ma charakter procesu stochastycz-
nego-

Firganek, rozpatrujac proces spdywu urobku [8] jako stochastyczny, po-
daje wzor wyrazajacy funkcje wartosci oczekiwanej wydajnosci m/t w czasie
jednej zmiany wydobywczej, ktory zapisuje:
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o] dla
ik (t - tQ) dla
ra(® = < @®g dla
N (tz-1P dia
0 dla

gdzies

mg - wartos¢ ustalona funkcji m(t),

0 t~tQ

t<td4t0 +Tq

tQ + ZQ< t4 tz -2z , (4.36)

tz-rz<t"™Ntz

tz4 t 7~

- Sredni czaa rozpoczecia zakadunku wozéw,

t. - Sredni czas zakonczenia zakadunku wozdéw,

- okres narastania wydajnosci Sredniej.

Funkcja m(t) Jest zwigzana z funkcja narastania wydobycia w(t) zalez-

noscia:
t

0

Po scatkowaniu otrzymuje sie dla jednej zmiany wydobywczejt

o dla
(t - t0)2 dla
msCt ~ *o "\ Y%i dla
w() =
W, dla
gdzies

WZ - Srednie wydobycie zmianowe.

(4.37)
Osj t< tQ
t0O<t<tO+ro
10+ro< *nN*z “rz (4.38)

tz St s N
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Pomiedzy W, a m, zachodzi nastepujaca zaleznosci

(4.39)
gdziei
Tw - Sredni czas pracy w przodku
(4.40)
Tu - czas sphkywu urobku z przodkéw
4.41)

Poza tym Firganek okresla wariancje procesu narastania wydobycia i fun-
kcje korelacyjng ujmujaca zaleznos¢ miedzy wielkoscig wydobycia W(E) w
chwili t a przyrostem wydobycia

SICt,T) weczasie t» (L+t) -t

Analize procesu spbywu urobku z przodkéw przeprowadza réwniez M. Koz-
dréj [14] na podstawie przebiegu krzywych dadowania, traktujac ten prze-
bieg jako proces Markowa.

Opracowany model matematyczny optymalnego dysponowania pociggami posta-
nowiono sprawdzi¢ na konkretnym przyktadzie liczbowym i dla tego przykiadu
opracowa¢ rozkkad jazdy przy normalnej pracy przewozu oraz opracowac¢ stra-
tegie postepowania dla przykdadu awarii.

Zatozenia wstepne 1 dane wejsciowe do analizy
W omawianym przyk#adzie przyjeto«

a) jeden poziom wydobywczy obstugiwany przez jeden szyb,
b) pociagi o statych sk¥adach,
c) piec¢ stacji zatadowczych,
d) w chwili rozpoczecia zmiany wydobywczej na kazdej stacji zatadowczej
znajduje sie pociag wozéw proznych.
W celu uproszczenia obliczeh przyjeto deterministyczny model Sredniego
doptywu urobku do stacji zatadowczych wg Brandta.
Wykreslono charakterystyki sphdywu urobku dla pieciu stacji zakadowczych,
przyjmujac czas pracy wszystkich punktéw zakadowczych od 6 do godz. 137.
Czas narastania wydajnosci $redniej

fQ m 45 min i czas zanikania Sredniej wydajnosci,

£z - 45 min.
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W przyktadzie operuje sie numerami lokomotyw, ktére dowoza do oddzia-
dowych punktéw zakadowczych skdady wozéw préznych i odwozg do podszybia

Wyszczegdlnienie

Srednie wydobycie zmianowe poziomu

Srednie wydobycie zmianowe odwo-

Srednie czasy Jazdy i manewrowanie

punkt zakad. nr 1
punkt zatad. nr 3
punkt zatad. tor 4
punkt zatad. nr 5

i manewrowania

podszybie
podszybie
podszybie
podszybie
podszybie

skiady petne.
Lp.-
1 Wydobycie
1.1
1.2 Liczba punktéw zatadowczych
1.3 Czas trwania zmiany
1.4 Czas pracy punktu zatkadowczego
1.5 zone z punktu zakadowczego
nr 1l
nr 2
nr 3
nr 4
nr 5
2 Przewéz urobku
2.1 Liczba wozéw w skkadzie
2.2 +adownos¢é wozu
2.3 +adownos¢ skiadu netto
2-4 pociagow proznych na trasiei
podszybie - punkt zatad. nr 1
podszybie -
podszybie -
podszybie -
podszybie -
2.5 Srednie czasy Jazdy
pociggow pednych na trasiet
punkt zakad. nr 1 -
punkt zatad. nr 2 -
punkt zatad. nr 3 -
punkt zatad. nr 4 -
punkt zatad. nr 5 -
3 Podszybie i szyb
3.1 Sredni czas oprézniania pociagu
pednego na podszybiu
3.2 Przepustowos¢ szybu

Pozostate dane podane sa w tabeli 1.

Ozna-
czenia
lite-
rowe

Tz
Tw

wzl
Wz2
Wz3
Wz4
Wz5

O O

*J1

134

*Jpi
+Ip2
+Jp3
43p4
~P5

Tabela 1

Jed- Wartosé
nostka  licz-

miary bowa

t 3300
5

godz. 7,5

godz. 6,5
t 900
t 750
t 600
t 600
t 450
szt. 30

t 2,5
Tt 75
min 40
min 35
min 50
min s}
min 20
min 45
min 40
min 55
min 28
min 24
min 10

t/godz. 800
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Rys. 4*7. Charakterystyki dopkywu urobku z przodkéw

?ig. 4.7. Characteristics of winning supply from the faocea
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Tok postepowania

1. Zaktozono, ze z chwilg rozpoczecia zmiany na kazdym punkcie zakadow-
czym jest pocigg wozéw proznych.

Z charakterystyki dopdywu urobku z przodkéw mozna odczyta¢ godziny napekr

nienia pociagéw na poszczegbélnych punktach zakadowczych.

Chwila przyjazdu pociggu préznego do punktu zatadowczego musi by¢ wczes-
jsza lub co najmniej rowna chwili napednienia skdadu na dany punkt,

aby nie wystapidy zadne straty.

Godziny napednienia sktadéw odczytane z wykresu notuje sie w kolumnie 6

rozktadu jazdy (tabl 2).

Pierwszy pociag pelny bedzie do odebrania na punkcie zatadowczym nr 1

0 godz. 772, a $redni, czas jazdy od podszybia do tego punktu wynosi 40 min.

Wynika z tego, ze elektrowéz nr 1 z pociggiem pustych wozéw zdgzajacy do

tego punktu, winien wyjecha¢ spod szybu najpézniej o godz. 7°2. Planuje

sie wyjazd o 700 1 po 2 min oczekiwania na punkcie zafadowczym o godz.

772  elektrow6z zabiera®™ pociag pelny i osigga podszybie po 45 min jazdy,

czyli o 82”. Po oprdéznieniu skiadu (po 10 min), a wiec o godz. 8" elek-

trow6z nr 1 jest gotowy do wyjazdu do kolejnego punktu zakadowczego.

W taki sam sposéb okresla sie godziny wyjazdéw do pozostatych punktéow za-

+adowczych.

Przy jezdzie nr 13 okazuje sie,-"ze elektrowéz nr 4, ktorym dysSponujemy

pod szybem o godz. 8”, nie zdazy przyjecha¢ do punktu zatadowczego nr 3

na czas ukonczeuia *adowania posiadanego zapasu wozow (na godz. 97).

Powstaje problem zminimalizowania strat wydobycia wynikdych ze sp6znionego

podstawienia wozéw proznych. Moze nalezy poskac pociag nr 12 (gotowos¢ do

wyjazdu godz. 820) do punktu zakadowczego nr 3, a do punktu nr 4 elektro-

w6z nr 3 (godz. 838) lub nr 8 (godz. 844).

Podobny problem wynika przy jezdzie nr 17 do punktuzatadowczego nr 4

(elektrowdz nr 2, godzina wyjazdu 900).

Odpowiedz na te pytanie daje opracowany algorytm, ktory szczegétowo przed-

stawiono w omawianym przykkadzie.

2. Obliczamy macierz A godzin mozliwego przybycia do wszystki.ch punktow
zatadowczych kolejnych elektrowozow ze skdadami wozéw préznych z danej
grupy pociagow.

Wzieto pod” uwage grupe 10 elektrowozéw (11, 12, 4, 1, 3, 8, 2, 5, 7, 10)
w kolejnosci czaséw ich wyjazdéw z podszybia.

Macierz A obliczamy dodajac do godzin wyjazdukolejnych pociagbw czasy
Jazdy do poszczeg6lnych punktéw zakadowczych.
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Nr Nr punktu
%I*gw(;zu zakad. 1 2 3 - 4 5
u (815 853 a50 9°5 g40  gag
12 (820) 900 8% 910 g« 840
4 @3 9.13 908 923 85S 853
1 @37 o7 912 oy 902 g
3 (838) 918 913 928 93 858
8 @4 . 9 919 934 9°9 9%
2 (900) 940 9% 9% 925 920
5 (9°6) 946 o1 95 931 9%
7 ©12) 952 97 1002 937 g3
10 <916) 956 951 1006 941 936

Uwaga: W nawiasach podano godziny wyjazdu pociagow spod szybu.

3. Okreslamy macierz Bl wielkosci wydobycia przetransportowanego do
nktéw zatadowczych do chwili mozliwego przybycia pociggu wozéw préznych
te punkty. Jako chwile poczatkowa przyjeto w przyktadzie poczatek zmia-
wydobywczej . Wielkos¢ wydobycia okreslono z wykresu:
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Nr punktu

n 275 215 200 152 105
12 289 227 209 161 112
4 314 257 232 184 131
1 326 267 240 192 137
3 329 259 242 194 138
8 347 284 253 205 146
2 391 321 281 234 168
5 408 335 292 244 176
7 425 349 303 255 184
10 436 359 310 262 189

4. Obliczamy macierz '‘zapasu" z relacji*
Pk ~ wQw - (Ik + 1)Q-

gdzie 1» - i1los¢ skkadow o kadownosci Q, odwiezionych z k-tego punktu

" zatadowczego do chftili t£3,<.

Chwile tiik okreslane ag w macierzy Jat a wielkosci W(tmlc) » macierzy B™.

W nawiasach podano wielkosS¢ strat, Jakie wystgpidyby natym punkcie zata-
dowczym, gdyby przyby+ do niego dopiero kolejny pociag. Pozwala to na bez-
posrednie pordwnanie strat z innymi punktami. Przy wystepujacych stratach
nalezy przeprowadza¢ korekcje wydobycia podczas obliczania dalszego ciggu
macierzy C, tzn. od wydobycia przewidywanego odjg¢ wartos¢ strat na poszcze
gélnych punktach zatadowczych. Pociagi posyda sie do punktow majacych naj-
mniejszy ‘'‘zapas'.
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Kr punktu

e Lk~ -~ fad- 1 2 3 4 5

trowozu
u -25 S -25 -73 -45
12 -73 -16 -64 -38
4 SOow g o« -19
1 -49 -33 -67 -33 EHJ
3 -46 1311 -65 -31 -88
8- 28 5L 54 -20 -79
2 e 5t -26 -57
5 -32 -40 RH -65 -49
7 -25 -26 -79 -54 -41
10 -89 -16 -72 -47 -36

5. Analizujemy macierz Cl. Z macierzy wida¢, ze gdyby pociag nr 12 po-
stano do punktu zatadowczego nr 2 (zamiast do punktu nr 1), nie bykoby
wprawdzie strat 7 ton na tym punkcie, ale gdyby do punktu nr 1 wys#ano
dopiero pocigg nastepny, tzn. nr 4, straty na nim wyniostyby az 14 top.
Optymalng wiec decyzja bedzie wyskanie pociagu nr 12 do punktu zakadowcze-
go nr 1, a pociagu 4 do punktu nr 3. Podobnie ma sie sprawa z punktem zaka-
dowczym nr 4 i gdyby do niego pos#a¢ pociag nr 3 (zamiast posta¢ go do pun-
ktu nr 2), nie bydoby na nim strat, "ale za to straty na punkcie nr 2, wy-
nikke ze spdznionego podstawienia pociggu nr 2, wyniostyby az 21 ton.
Réwniez, ,gdyby do punktu nr 4 posta¢ pociag nr 8, a na punkt nr 1 pociag
nr 2, straty na punkcie nr 1 wyniostyby *16 ton, czyli wiecej niz przy wy-
staniu pociggow w kolejnosci odwrotnej, tzn. pociggu nr 8 do punktu nr 1,

a pociggu nr 2 do punktu nr 4. Wtedy straty wydobycia na punkcie nr 4 wy-
niosg 9 ton i taka dyspozycje nalezy podjac.

6. Realizacje dyspozycji mozna zapisa¢ w postaci macierzy za pomoca
zer i jedynek (gdzie 1 oznacza zrealizowany kurs), ktéra miaktaby nastepu-
Jaca postac
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Nr punktu

JEN
N
w
N
al

trowozu

~ o N ow e s RFE
O B O O B O O O k- ©
P O O O O r O O O r
O O p O OO O Fr OO
O O O p O OO O O O
O b O O O O »p O O O

S

7. Dalej rozk#ad jazdy budowano jak na poczatku, gdy,z pociagi prozne
zdazaly na czas do punktéw zatadowczych. Dopiero przy jezdzie nr 35 i 39
znowu trzeba byto skorzysta¢ z opracowanej metody.

Rozpatrzono grupe 7 elektrowozow G, <, 3, 12, 4, 11, 2) wyjezdzajacych
z podszybia od godz. 1108 do godz. 11-™. Obliczono macierz w analogicz
ny sposéb jak macierz Al (pkt 2).
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Nastepnie okreslono z wykresu wielkosci macierzy Bif uwzgledniajgc straty
wydobycia na punkcie zakadowczym nr 3 i nr 4.

Hr punktu
el ek-"—zakad. 1 2 3 4 5
trowozu
5 742 607 508 460 344
6 782 641 534 486 364
3 785 643 536 488 365
12 791 e 648 540 492 368
4 802 658 547 499 373
11 852 702 569 533 399
2 855 704 670 535 400

Nastepnie (Jak w pkt. 4) obliczono macierz C2

Nr punktu
elek~\"@tad* 1 2 3 4 5
trowozu
5 .g|] -6 17 - -3
6 Gwy - L 9 - -
3 - 40 -3 -7 -7 - 10
-84
12 -3 271 -6 -3
B - 77
4 - 231 (- 17) - 62 % 'y
-4 - 48 B -5
u G2 ¢ 2D O 8 Gw
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Z macierzy Cg wynika, ze gdyby wyskano do punktu zatadowczego nr 3 pociag
wozow préznych nr 5 (zamiast wystania go do punktu nr 1), straty na tym
punkcie nie bydoby, ale za to na punkcie zatadowczym nr 1 - w wyniku wy-
stania do niego spdznionego pociagu nr 6 - wyniostyby 32 tony. Nalezy wiec
wystac¢ pocigg nr 5 do punktu zatadowczego nr 1, a pociagg nr 6 do punktu
nr 3, gdyz straty wydobycia na tym punkcie wyniosg tylko 9 ton.

Analizujac w ten sam spos6b punkt zatadowczy nr 4 nalezy przysta¢ nma
wystanie do niego pociggu nr 11 i wtedy straty, jakie moghyby wyniknac,
gdyby pociagi wystano w innej kolejnosci niz to przyjeto.

Macierz realizacji Dg bedzie wiec wyglada¢ nastepujaco«

Nr punktu
elek- 1 2 3 4 5
trowozu
5 1 0 0 0 0
6 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1
a 12 0 1 0 0 0
4 1 0 0 0 0
n 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0 0

Dalsze jazdy pociggow do konca zmiany ustalono jak w pkt. 1, poniewaz po-
ciggi proézne zdazaja do punktu zakadowczego na chwile zatadowania skkadow
i straty nie wystepuja.-

Koncowy rozkdad jazdy jest podany w tabeli 2.

Suma strat wydobycia dla podanego przyk#adu wynosi

(§253)

S-~2 sk (S3+SV + (A+SV - (FT+9+ O+8 =33t
n«l
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Strategia postepowania w przypadku wystgpienia awarii

Zaktada sie awarie elektrowozu nr 4, ktéra nastgpida na podszybiu, wo-
bec czego kurs pociagu proéznego ciagnionego przez ten elektrowéz, plano-
wany o godz. 1028, wypada z rozk#adu. Awarie elektrowozu usunigeto po 46 mi-
nutach i pociag nr 4 méogk wyjecha¢ z podszybia o godzinie 11 4.

W wyniku zaistniatej sytuacji liczymy macierz Aa#

elek Tr-pﬂmﬁi 1 2 3 4 5
trowozu

8 (1029) .09 114 1119 1054 149

1 (1033) 1113 1108 1123 1058 1053

9 (1043) 1123 1118 1133 1108 1103
10 d050) 1130 115 1140 015 110
7 (1055) s M0 s o~ 15
5 di08) 14 1143 98 13 1s

m 4 (1114) 1154 1149 1204 1139 34
8 o 1203 1158 1213 48,43

3 (1124) 1204 1159 1214 1149 1144
12 (1126) 12° 1200 1216 1 46
A (1130) 1210 1255 999 .55  ,5°
1 (1149), 1229 1224 1239 1214 1509

2 (115°) 1230 1225 1240 1215 1210
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Nastepnie okreslamy macierz Bg



Teraz oblicza sig macierz C,

124 -
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Nalezy dysponowa¢ pociggami proznymi w taki sposéb, azeby straty wy-
nikke z powodu awarii byly jak najnizsze, Kurs poprzedzajacy awarie odbyd
sie 0 godz. 1018 - pocigg nr 3 odjechat do punktu zakadowczego nr 4 (ta-
bela 3).

Elektrow6z nr 4 miat zawiez¢ pociag wozdéw préznych do punktu zakadowcze-
go nr 5, gdyz tam miano najwczesniej zakoriczy¢ ¥adowanie skfadu (0 godz.
10n) . Gdyby bra¢ pod uwage tylko czas ukonczenia dadowania, do punktu
zatadowczego nr 5 nalezatoby posta¢ nastepny w rozkkadzie pociag nr 8.
Metoda optymalnego dysponowania uwzglednia jednak jeszcze predkos¢ nara-
stania wydobycia na poszczeg6lnych punktach, od czego réwniez zalezy suma
strat. Z macierzy Cg wida¢ wyraznie, ze gdyby pos#a¢ pociag nr 8 do punk-
tu nr 5, a dopiero pociag nr 9 do punktu nr 2, straty na tej ostatniej
wyniostyby 25 ton.

Réwniez gdyby pociag nr 1 pos#a¢ do punktu nr 5, zamiast do punktu nr 3,
straty na nim wyniostyby 14 ton.

Najnizsze straty (11 ton) wystepujg, gdy do punktu nr 5 posle sie pociag
nr 9.

Analizujac dalej macierz Cg w analogiczny spos6b, otrzymamy macierz reali-
zacji Dg.

Nr punktu
I 5 e k N> fad- 2 3 4 5
trowozu
8 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 1
10 1 0 0 0 0
7 0 0 0 1 0
5 0 1 0 0 0
4 1 0 0 0 0
6 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 1
12 0 1 0 0 0
4 1 0 0 0 0
n 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
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Przy sporzadzaniu rozkdadu jazdy dla przypadku awarii okazato sie, ze po-
ciag nr 9, ktéry wystano do punktu zatadowczego nr 5 (o godz. 10 ), wro-
cit pod szyb i1 jest gotowy do wyjazdu o godz. 11%° . Zgodnie z zatozeniem
opracowanej metody, ze kieruje sie do punktu zakadowczego pociagi w kolej-
nosci zgloszenia gotowosci do wyjazdu od szybu, pociag ten wyjedzie przed
pociggiem nr 11 (wyjazd o godz. 1149) i przed pociggiem nr 2 (godz. wyjaz-
du 1150).

Nalezy wiec jeszcze raz przeliczy¢ macierze biorgc pod uwage pociagi nr 9,
11, 2.

Nr punktu
Nr = zakad. 1 2 3 4 5
elek-
trowozu
9 1137 1217 1212 1227 1202 1157
1 11%9 1229 o 1289 g,y 1299
2 »50 123Q 1225 1247 1215 121°
Nr punktu
Nr zakad. 1 2 3 4 5
elek-
trowozu
9 819 674 559 511 382
1 851 702 569 533 399
2 854 704 570 535 400
Nr punktu
Nr zakad. 1 2 3 4 5
elek- —
trowozu
9 - 98 <8 -5 - 14 - 53
tl - 66 -5 - 40 - 67 - 62

2 - 63 - 53 - 114 - 73 - 61



- 127 -

Po uwzglednieniu poprawki macierz realizacji przybiera ostateczng po-
stac.

Nr punktu

el k -\~adx 1 2 3 4 5

trowozu
8 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0
9 0 0 0 0 1
10 1 0 0 0 0
7 * "0 0 0 1 0
5 0 1 0 0 0
4 1 = 0 0 0 0
6 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 1
12 0 1 0 ro 0
4 1 0 0 0 0
n 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 0 =

Dalszy ciag rozkdadu opracowano jak w przypadku pracy normalnej.

P.ozklad jazdy dla przypadku awarii od jazdy nr 28 (pierwsze 27 jazd do
chwili awarii pozostaje bez zmian) podano w tabeli 3.

Jak wida¢ z tabeli 3, od chwili awarii do konca zmiany straty wydobycia
wyniosty 44 tony. Gdyby awaria nie wystapida, straty planowane wynosidyby
17 ton; tak wiec trwajaca 46 minut awaria elektrowozu nr 4 spowodowata
straty wydobycia réwne 27 ton urobku. Opracowana metoda pozwolida zmniej-
szy€¢ te straty do minimum.
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4.6. ZAKONCZENIE

Jak wykazaly doswiadczenia przeprowadzone zaréowno w kraju jak i za gra-
nicg, badanie ukkadow transportu kopalnianego przy zastosowaniu symulacji
na maszynie cyfrowej daje bardzo dobre wyniki. Pakt ten zadecydowak, ze
wykonano program na EMC Odra-1204- ''System symulacji transportu kotowego',
w dalszym ciagu nazywanego skrétem SYMKO-1.

Zestaw programéw SYMKO-1 sktada sie z 5 programéw modelujacych trans-
port kopalniany. Zatozono przy tym nastepujacy ukdad transportowy kopalnii

- w obrebie oddziatéw wydobywczych odstawa przenosnikowa,

- na gtoéwnych drogach transportowych poziomu przewéz szynowy,
- w szybie wydobywczym ciagnienie za pomocaskipu,

- na powierzchni transport przenosnikowy.

We wszystkich programach zatozono, zek

- liczba wozéw w skkadzie pociggu jest staka i nie ulega zmianie,

- zbiorniki wyrdwnawcze znajduja sie tylko na podszybiu i w oddziaktach,

- na kazdej stacji zakadowczej moze znajdowa¢ sie skkad wymienny wozéw
lub pocigg moze by6é dadowany wprost ze zbiornika.

Przewidziano modelowanie nastepujacych wielkosci przypadkowych!

- natezenie dopkywu urobku z przodkéw do stacji zakadowczych,

- czas jazdy pociggéw na trasie podszybie - stacje zakadowcze 1 z powro-
tem,

- awarie urzgdzen podszybia i zespotu szyb - zakdad przerdbczy.

W celu przeprowadzenia badan ukd#adu transportowego na modelu®symula-
cyjnym konieczna jest znajomosS¢ podstawowych zakozen, takich jaki rozcin-
ka poziomu, wielkosci wydobycia, zdolnos¢ wyciagowa szybu, typ wozéw i lo-
komotyw oraz wielkos¢ skdadu, czas przejazdu poszczeg6lnych odcinkéw tra-
sy.-

Dane do symulacji obejmuja réwniez!

- przebiegi funkcji wartosci oczekiwanej procesu narastania wydobycia
przodkéw oraz parametry charakteryzujgce nieréwnomiernos¢ doptywu urobku
z przodkéw do stacji zakadowczych,

- parametry okreslajace niezawodnos¢ pracy urzadzen podszybia 1 zespotu
szyb - zaktad przerdbczy,

- parametry rozkdadu prawdopodobienstwa czaséw jazdy i manewrowania pocig-
gow.

Przy analizie istniejacych ukfadéw transportowych kopalh powyzsze dane
powinny by¢ uzyskane na podstawie bezposrednich obserwacji ruchowych. Przy
projektowaniu nowych ukdadéw nalezy przyjmowa¢ wartosci Srednie uzyskane
z innych kopaln.
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Dla wyboru wariantu optymalnego metodg symulacji nalezy zmienia¢ na- m
stepujace parametry! liczbe wozéw i lokomotyw w ruchu, liczbe wozéw w
skkadzie, szybko$¢ jazdy, parametry podszybia, wydajno$¢ i czas pracy szy-
bu.

W wyniku obliczen symulacyjnych uzyskuje sie dane statystyczne, ktére
stanowig podstawe do ustalenial

- wielkosci zbiornikéw oddziatowych,

- wielkosci zbiornikéw przyszybowych,

- liczby sktadéw przetokowych w podszybiu,

- pojemnosci dworca wozdw préznych podszybia.

Wyniki uzyskane na podstawie symulacji 4gcznie z parametrami transpor-
tu, ktore wchodzg do danych wejsciowych, stanowig zespdot danych charakte-
ryzujacych w pedni analizowany ukdad transportowy.

W celu wybrania optymalnego rozwigzania, wyniki poszczegélnych warian-
tow obliczeniowych powinny by¢ poddane analizie ekonomicznej. Dokdadnosc
i wiarygodno$¢ uzyskania wynikéw zalezy od poprawnosci danych wejsciowych.

Zaproponowany model zagadnienia - obliczenia optymalnej liczby skkadow
wozow i1 elektrowozéw na czynnym poziomie kopalni glebinowej - charaktery-
zuje sie kompleksowym i systemowym charakterem rozwazan, poniewaz uwzgled-
nia jednoczesnie i wprowadza do obliczen:

- optymalng liczbe funkcjonujgcych na poziomie kopalni sk¥adéw wozéw wraz
z elektrowozami (mniejsza od niezbednej liczby) oraz

- odpowiadajaca tej liczbie niezbedng liczbe dodatkowych skdadéw wozdéw,
petnigcych funkcje ruchomych zbiornikéw wyréwnawczych na poziomie ko-
palni.
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INZYNIERIA SYSTEMOWA W GORNICTWIE

Streszczenie

Praca dotyczy® projektowania struktur i organizacji w gornictwie. Sze-
reg roznych jakosciowo wielkosci i zmiennych powigzanych wzajemnie tworzy
mystem funkcjonowania kopalni. Praca ma na celu da¢ odpowiedZz na pytanie
czy i w jakim zakresie badania systemowe moga wpdyna¢ na wkasciwe funkcjo-
nowanie kopalh i na produkcje gérnicza.

W.rozdziale 1 wyprowadzono dwa zasadnicze wzory (1.21), (1.28), stano-
wigce kryterium optacalnosci mechanizacji robdét przygotowawczych. Nierdéw-
nos¢ (1.21) okresla warunki, jakie speinia¢ powinna wielkoS¢ wybiegu chod-
nika L, aby mechanizacja jego drazenia przy danym postepie Poz byka opla
calna. Natomiast nieréwnos¢ (1.28) okresla minimalny miesieczny postep Pcz
ktory by zapewnit optacalno$¢ mechanizacji chodnika.

W rozdziale 2 przedstawiono w postaci tablic i wykresdw szereg sposobow
wybierania poktadéw wegla przodkiem Scianowym. Jako zadowalajace przyjmuje
sie rozwigzania obejmujgce przodek ograniczony chodnikami krancowymi, w
ktérych urabianie prowadzone jest przez kombajny pracujace na co najmniej
dwoch niezaleznych przenosnikach przodkowych. Ze zbioru rozwigzan z dwoma
chodnikami krancowymi wybiera sie te, w ktorych chodniki sa wykonywane
przed wybierka.

Rozdziat 3 dotyczy wykorzystania czasu pracy w przodkach produkcyjnych.
W dalszej czesci rozdziatu 3 przedstawiono rézne sposoby badania i1 obser-
wacji czasu pracy. Zalicza sie do nich: chronometraz, fotografia dnia ro-
boczego, obserwacje migawkowe, technika filmowo-telewizyjna oraz wykorzys-
tanie specjalnej aparatury samorejestrujacej -

W punkcie 3.4 zanalizowano i przedstawiono na rysunkach zaleznosci miedzy
nastepujacymi wielkosciami: przerwami w pracy, czasem przebywania w przod-
ku, efektywnym czasem roboczym, czasem pracy maszyn, produkcja, zyskiem
kopalni, kosztami drazenia wyrobisk korytarzowych.

W punkcie 3.5 przedstawiono analize pracochtonnosci wybrania pola Sciano-
wego. Wyprowadzono wzory na: pracochdonnos¢ rozruchu i likwidacji Sciany,
pracochtonnos¢ robdt pozaprzodkowych w chodnikach przyscianowych, praco-
chtonnos¢ przodkowa, -

Rozdziat 4 poswiecony jest transportowi poziomemu w kopalniach wegla
kamiennego. Na poczatku przedstawiono modele matematyczne w ujeciu stocha-
stycznym systemu transportu kopalni. Wykorzystano przy tym teorie #fancu-
chéw Markowa. Nastepnie przedstawiono rozwazania dotyczace jednostkowego



- 133 -

kosztu transportu poziomego dla niezbednej liczby funkcjonujgcych 3k¥adow
wozow przy minimalnej sumie strat.

W dalszej czesci poddano analizie matematyczny model optymalnego dyspono-
wania pociggami na poziomie kopalni. Analize te przeprowadzono na konkret-
nym przyktadzie na podstawie dokdadnego rozk#adu jazdy pociagéw. W celu
podejmowania wkasciwych decyzji o wystaniu pociggéw do punktéw zakadow-
czych opracowano specjalny algorytm zbudowany z czterech macierzy A, B,

C, D. Deoyzje te maja minimalizowa¢ straty wyrazone w tonach wegla wynikke
ze spOznionego podstawienia pociggu.



CHCIEMHOE HIEtGHEPHOE fIEJIO 3 rOPHBM nPOK330ACTBE

P e 3B me

Padoia nocBageHa npoekthpobaHHio cipyKTypH u opraHH3amm ropHoit npoutmi-
jieHHOcTu. CHCieu iyHKHHOHapoBaHHa maxitj cocTaBxaeT CHCieaecTBeHHo pa3jinv-
hhx a B3aHkooas3aHHHXx nepeMeHHtix. UexLjo padoiu HBjixeTCA Aaib otbot Ha bo-
npoc - B KaKoi cieneHH CHCieMHue HCcxeAOBaHHA Moryi noBXHATb Ha npaBHJibHoe
(JyHKiiHOHiipoBaHHe maxThi h Ha npoAyxHHio ropHod npoMHinxeHHOCTH.

B pa3Aexe 1 BBeAeHU (se ocHOBHue $opMyxu (1.21) h (1.28), ksk KpHiepHa
peHTaOejibHocTH MexaHusaiiHH noAroioBHiexbHHX padoi. HepaBSHOTBO (1.21) onpe-
Aexaei ycjioBHH, KOTopae AoxxHa BtinojiHHTh BexHHHHa Budera mpeKa Pcz ,axh Toro'
hto6h uexaHH3aiiHH ero npoxoAKH npa AaHHoB nporpecHH BCz 6uxa peHiaOenb-
Haa. HepaBencTBo fl.28) onpexexaeT MHHHMaxbHy» nporpeocHio Pez Koiopag
6h rapaHTHpoBana peHTaOelibHooTh MexaHH3anHH nupena.

B paaxexe 2 npeAciaBaeH b bhab laOJiHH h rpaijHKOB pax cnocoOoB BiiRopKH
yrolJibHux njiacTOB  CHJionHbni safioeu. yAOBxerBopHTexbHHMH CHHiaioTCH pemeHHH,
oxBaThiBaxiuHe aaBoit, orpaHHaeHHufl KdHae&uxH iSTpexaMH, b KoTopux BuSopxa Be-
Aéica KOMOadHakH, paO0Taxmnun b Kpaitaeu cxyaae Ha Asyx HeaaBHCHMbix 3a6ofl-
Hbix KOHBeiiepax. Hs pemenH& ¢ AsyMa kouagebmmh mipexauH BHOapaioTCH Te, b ko-
xopHX mipeKH BunoliHfUUTCH nepeA BbiCopKofl.

B pa3Aexe 3 paccMaipHBaeTCA nenoxbsosaHHe pabdoaero BpeueHH b npoH3BoA-
CTBeHHbDC 3a00HX. llpeACTaBlieHH pa3XHHHUe OHOOOOU HCCJlieAOBaHHH H HaSABAeHHA
pafioaero BpeueHH. K hhm othocatca: xpoHoueipa», (foTorpaijHa padoaero aha,
KpaTKOBpeueHHHe* HaOXBAeHHA, HCn0Xb30BaHHe TeXeBH3HOHHOfl TeXHHKH H Cne liHAXb—
hoB oaMoperHCTpHpyiomea annapaTypu.

B n. 3.4 npoaHaiH3HpoBaHU h npeAciaBjieHU aa pHcyHxax 3aBHCHMocTH uexxy
cjiexyKiinHMH BeAHHHHaxHt nepepuBaMH b paO®oTe, BpeMeHeu npeOHBaHHA b saCoe,
31})(J)eKTHBHUM paCoHHM BpeMeneM, BpeMeHeu paO®oTn MamHH, npoAyKHHKB, npHObuibB
naxTH, pacxoAaMH no npoxoAKe ysKHx BupadoTOK.

B n. 3.5. npeACTaBlieH aHaAH3 TpyAoéMKoeiH BuCopmi noxA xaBi. BBexeHH
yopMyxn axa: TpyAoéMKOCTH nyCKa h jiHKBHXHpoBaHHA jiaBU, TpyAoéMKooTH paRoi
BH6 aadoa B npHAaBOBMX mipeKax, TpyAOEMKOCTH 3a0OA.

PasAex 4 nocBaméH ropH3ohtaxbhOMy TpaHcnopTy b YroxbHHX maxTax. Baana-
Jie npeACTaBxeHa MaieMaTHaecKHe MOAexa b eioxacTHaecKOM hohathh TpaHcnopTHoB
CHCTeMa maxTH. Hcnoxb30BaHa npn stom TeopnH aeneB MapxoBa. 3aieM opeAcxaB-
jiena paccyKABHHH oTHocHTexbHO yAeabHo& ctohmocth ropH30HTaxbHoro ipaHcnopia
axa HeoCxoAHMoro anexa <tyHKUHOHiipyiognx cocTaBoB npn MHHHMaxbHux noTepax.
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3 AalibHe-ftmeft aacTH npoaHaxH3HpoBaH uaTeuaTHaecKHiS ueiox oniHMaxbHoro
pacnopaaceHHH noeajaMH Ha ypoBHe maxia. AHaxHS npoBoxHJica Ha KOHKpeTHOM
npHMepe onupaach Ha tohhhx rpayHK ABHxeHHA noe3floB. fijia npnhatha npaBHXbHO-
ro pemeHHA o oinpaBeHHH noe3A0B Ha norpy30HHue nyHKiu, paapaRotaH ’uropHTM
H3 neibipéx MaxpHa*
3th pemeHHA aoaxchh MHHHMH3H poBaib noiepH, BupaiAeHHbie b tohhax yrxA, b pe-
3yxbTaie He noACTaBxeHHH noe3.wua ua norpy3Ky no rpatfHuy.



SYSTEM ENGINEERING IN MINING

Summary

The paper concerns designing of structures and organization in mining.
Many quantities different in quality and variables connected with one
another form the system of mine functioning. The purpose of the paper is
to answer the question wheather and to what degree the system studies may
influence proper functioning of mines and mining production.

In chapter 1 two basic formulae (1.21), (1.-28) which are criterion of
worthwhileness of first working mechanization have been derivated. Inequa-
lity (1.-21) determines the conditions which should be fulfilled by size
of coal heading L in order that mechanization of its drifting at a given
progress PQz will be profitable. Inequality (1.28) determines the mini-
mum monthly progress Pcz, which would ensure worthwilenesa of heading
mechanization.

In chapter 2 many ways of coal bed winning on a longwall have been pre-
sented in the form tables and diagrams. The solution comprising the long-
wall limited by fringe drifts where winning is carried out .by mechanical
miness working on at least two independent conveyors is assumed to be sa-
tisfactory. Prom the set of solutions with two fringe drifts, the solu-
tions in which the drifts are made before winning are usually chosen.

Chapter 3 concerns making use of worktime on working faces. Subsequen-
tly, iIn chapter 3 different ways of studying and observation of worktime
have been presented. They include: timekeeping, photograph of workday,
shutter observations, filn-television technique and"making use of special
self-registering apparatus.

In point 3,4 dependences between the following quantities: work breaks,
time of studying in the face, real worktime of the machines, production,
mine profit, oosts of dog heading drifting have been analyzed and presen-
ted in figures.

In point 3.5 the analisis of l-apous consumption of longwall field winning
has been presented. The following formulae have been derivated: labour
consumption of longwall starting and ending, labour consumption of work
outside the face in longwall headings, face labour consumption.

Chapter 4 deals with underground transport. At first mathematical mo-
dels in stochastic expression of mine transport system have been presen-
ted. Markov chain theory has been applied here. Next, considerations con-
cerning unit cost of transport for necessary number of functioning draft
of cars at minimum sum of losses have been presented.
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Later, mathematical model of optimum String of cars disposing in a mine
has been analyzed. This analisis has been carried out on the example ba-
sed on the}exact time-table.
Jto make proper decisions concerning sending the strings of cars *0 loa-
ding points the special algorythm made of four matrixes A, B, C, D has
been worked out. These decision* are to minimalize the losses expressed
in tons of coal because of late string of cars.
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