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Wstep

Zagadnienie optymalizacji transportu kokowego - poziomego ko-
palni wegla kamiennego jest zagadnieniem zdozonym.

Decyduje o tym pokazna liczba parametréow technicznych 1 ekonomicz-
nych, ktére maja wphyw na ksztaktowanie sie kosztéow eksploatacji
i nakkadow inwestycyjnych.

W dotychczasowych badaniach prowadzonych na ten temat miedzy
innymi przez BSiT, GIG i zespot pod kierownictwem J. tukasiewicza
z Wrockawia, nie sformutowano og6élnego problemu optymalizacyjnego.
Catos¢ wyzej wspomnianych badan, w ktorych nieposledniag role od-
grywaty tzw. metody symulacji, rachunek prawdopodobienstwa i sta-
tystyka matematyczna, dotyczyda bardzo waznych zagadnienn zwigza-
nych mocno z problemem optymalizacji.

Zagadnienia, ktorym poswiecone byly wyzej wspomniane badania,
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) badania przebiegu w czasie pewnych zjawisk o charakterze loso-
wym,

b) badanie funkcjonalnosci pod wzgledem technicznym rdznych roz-
wigzan transportowych z uwzglednieniem takze, pewnych czynni-
kéw losowych.
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Wyniki tych badan nalezy wykorzysta¢ przy budowie ograniczen

na zmienne podlegajace optymalizacji, ktére wynikaja z teohnicz-
nych zaleznosci 1 warunkujg funkcjonalnos¢ sSrodkéw transportu.
W pracy niniejszej, ze wzgledu miedzy innymi na niemozliwos¢ przy-
porzadkowania pewnym parametrom wartosci liczbowych np. trakcja
elektryczna, trakcja spalinowa, trakcja  akumulatorowa, trakcja
sprezonego powietrza, a ktoére odgrywaja istotnag role jesli chodzi
0 koszty, problem optymalizacji postanowiono rozwigza¢ metoda mie-
szang tzn. wariantowanie ze wzgledu na tak zwane parametry gkéwne
z jednej strony, zas optymalizowanie wariantéw gkéwnych metodami
programowania matematycznego z drugiej 3trony.

W zwigzku z tym precyzuj-e sie pojecie wariantu gldéwnego oraz
podaje sie ukkad zupelny wariantéw w Swietle przyjetej definicji.

Wyraznie oddziela si¢ parametry wzgledem ktorych — buduje sie
wszelkie mozliwe warianty od parametrow podlegajacych  optymali-
zacji w danym ustalonym wariancie.

Pierwsze z nich nazywa¢ bedzieny parametrami ghdwnymi, zas po-
zostate krotko parametrami.

Za parametry gtowne przyjmuje sie te, ktére przyjete w danym
ukfadzie transportowym nie ulegajg zmianie w okresie co najmniej
pieciu lat.

W ustalonym wariancie parametry ghéwne nie podlegajg optymali-
zacji. Wariant ghowny nazywaC bedziemy  zoptymalizowanym, jeslhi
znane bedg wartosci optymalne parametréow, ze wzgledu na minimum
sumy kosztow eksploatacji i nakdadow inwestycyjnych w okresie
n-lat. Sposrod wariantow gddwnych zoptymalizowanych wybiera sie
wariant o najmniejszej sumie kosztow eksploatacji i nakltadow in-
westycyjnych nazywajac go wariantem optymalnym.
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b)

©

)

. Zatozenia

Znane jest rozmieszczenie punktow zatadowczych, drég transpor-
towych, przebiegi czasowe sphywu urobku, Srednia dobowa pro-
dukcja punktéw zakadowczych, dane dotyczace podszybia 1 prze-
pustowosci szybu wydobywczego, dane ekonomiczne.

Schemat organizacji transportu jest gwiazdzisty, dwustopniowy
lub mieszany.

W transporcie dwustopniowym, dopuszczalnym jest wyposazenie po-
szczegblnych stopni w rézne srodki przewozowe.

Realizowana jest jedna z nastepujacych zasad organizacji rudhu:
1) zasada pojemnosci

2) zasada rozk#adu jazdy

3) zasada dyspozycji

Srodki transportu:

1D trakcja elektryczna przewodowa

2) trakcja elektryczna akumulatorowa

3) trakcja spalinowa

4) trakcja sprezonego powietrza.

Zbiorniki wyrdéwnawcze moga by¢ zlokalizowane na stacjach zala-
dowczych albo na podszybiu lub na stacjach zakadowczych i na
podszybiu.

g) Transport urobku odbywa sie najkrotszymi istniejacymi drogami.

h)

D)

Koszty zwigzane z poszerzaniem wyrobisk, podyktov?anych wzgle-
dami transportowymi obcigzaja transport.

Kryterium optymalizacyjne: minimalizacja nakdaddéw inwestycyj-
nych I 1 kosztdow eksploatacji E w okresie n-lat.

Koszty eksploatacji réwne sa sumie kosztow utrzymania zwiekszo-

nego przekroju wyrobisk, utrzymania i1 napraw taboru, energii i
paliw, robocizny zwigzanej z transportem, utrzymania 1 napraw

zbiornikow wyrdwnawczych.
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Nakdady inwestycyjne rowne sa nakdadom na poszerzenie wyrobisk,
budowe tordw i1 sieci trakcyjnej, zakup taboru, budowe zbiornikow
wyrownawczych, budowe urzadzen zasilania lub stacji paliwowych,
J) Parametry podlegajace optymalizacji:

D
2
3)
4)
S
6)
)
8)
9

rodzaj trakcji

typ lokomotywy

rodzaj wozow

liczba wozow w skladzie pociggow
predkos¢ jazdy pociagu

schemat organizacji transportu
sposéb organizacji ruchu
pojemnos¢ zbiornikéw wyréwnawczych
dtugos¢ tordw postojowych.

Ograniczenia techniczne parametréow podlegajacych optymalizacji

D

2;

3

4)

5)

6)

wybor rodzaju trakcji uzalezniony jest od zadan wydobyw-
czych, dhugosci tras transportowych, warunkéw gazowych po-
ziomu, warunkow geologicznych 1 innych.

maksymalna liczba punktéw zakadowczych powinna by¢ mniejsza
od 15.

maksymalna liczba tras na poziomie wydobywczym powinna byc¢
mniejsza od 15,

maksymalna liczba odcinkéw na danej trasie powinna by¢ miej-
sza od 15

maksymalna 1los¢ mijanek na danej trasie nie moze by¢ wiek-
sza od pieciu,

przy ruchu pociagow na zasadzie pojemnosci, #1los¢ wozow w
skkadzie pociagu jest stala.

Podczas ruchu pociagow na zasadzie rozkdadu jazdy, i1los¢ wo-
zow w skdadzie pociggu moze byC zmienna przy zachowaniu pra-
wa symetrii, tzn. z podszybia wysykamy jednorazowo tyle wo-
zow pustych ile wozéw pednych dostarczono do podszybia ostat-
nim pociagiem,
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7) mozliwos¢ stosowania wozéw o okreslonej pojemnosci jest ograr
niczona nastepujacymi wzgledami technicznymi!+. minimalna po-
Jemnos¢ wozu zalezy od wydajnosci urzadzen zakadowczych prze-
lotowych i oprézniajacych, od czasu manewrowania, od przepu-
stowosci tras, podszybia i stacji zatadowczejj maksymalna po-
Jjemnos¢ wozu zalezy od warunkéw geologicznych.

8) ilos¢ wozow w skkadzie pociagu jest ograniczona warunkiem
rozruchu pociagu, warunkiem nagrzania silnikéw lokomotywy i
warunkiem dopuszczalnej drogi hamowania.

9) predkos¢ jazdy pociagow ograniczona jest charakterystykami
silnikéw napedowych lokomotyw, iloscig wozow w skkadzie po-
ciggu, stanem torowisk, przepustowoscig tras przewozowych.

11, Parametry ghéwne 1 warianty ghowne. Oznaczenia

Srodki transportu, schemat organizacji transportu, sposéb orga-
nizacji ruchu, rodzaje zbiornikow wyréwnawczych, rodzaje lokomotyw
1 rodzaje wozéw nazywac¢ bedziemy parametrami ghdownymi, a pozostale
krotko parametrami.

Wprowadzamy nastepujace oznaczenia dla parametrow ghownych.
1) Srodki transportu

T - trakcja elektryczna przewodowa

TGS_ trakcja elektryczna akumulatorowa

TS - trakcja spalinowa

- trakcja sprezonego powietrza

2) Schemat organizacji transportu
G - gwiazdzisty
W - wielostopniowy
M - mieszany

3) Sposob organizacji ruchu

Sp - zasada pojemnosci
Sr - zasada rozkdadu jazdy



114

4)

5)

6)
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Sd - zasada dyspozycji
Spz - pociagi zbiorcze

Rodzaj zbiornikéw wyrdwnawczych

Z0 - bez zbiornikéw wyrdwnawczych

Zp - zbiornik wyrownawczy na podszybiu

Zz - zbiorniki wyrdwnawcze na punktach zatadowczych

Zzp - zbiorniki wyrdwnawcze na stacjach zaktadowczych 1 na pod-

szybiu.
Rodzaje lokomotyw
Rn -Rn. .... Rn - elektrowozy przewodowe
- " akumulatorowe
Ls™, LSg e«»f - ° lokomotywy spalinowe
bptelpg -.-, - lokomotywy powietrzne

Rodzaje wozow
(i = 1, 21 eoe))

wozy mozliwe do przyporzadkowania i-temu elektrowozowi przewo-
dowemu

G =1, 2% eexi

wozy odpowiadajace i-temu elektrowozowi akumulatorowemu

wozy odpowiadajace i-tej lokomotywie powietrznej
A »1,2, 9995

wozy odpowiadajace i-tej lokomotywie spalinowej.
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Definicja

Wariantem ghownym nazywaC bedziemy kazdag pigtke parametrow za-
wierajacag jednoznacznie okreslone: schemat organizacji transportu,
spos6b organizacji ruchu, rodzaj zbiornikéw wyréwnawczych, rodzaj
i typ lokomotywy, oraz odpowiadajacy jej typ wozu.
Wariant gdowny oznacza¢ bedziemy, literg W podajac w nawiasie pa-
rametry wchodzace w jego sk¥ad np.

W @, d, Zzp, Epﬂ*Wirin oznacza wariant gkowny w skdad ktorego

wchodzg parametry:

schemat organizacji transportu - mieszany

sposdb organizacji ruchu - zasada dyspozycji

rodzaj zbiornikéw wyréwnawczych - zb. wyréwnawcze na punktach za-
+adowczych 1 na podszybiu.

rodzaj i1 typ lokomotywy - elektrowdz przewodowy nr - 2, typ wozu
odpowiadajacy elektrowozowi Ep2 - wdéz nr 3.

Dwa warianty roznigce sie miedzy sobg co najmniej jednym parame-
trem uwaza¢ bedziemy za rézne.

11os¢ wariantow gkdwnych rowna jest

W danym uk¥adzie transportowym ilos¢ wariantéw gkownych jest znacz-
nie mniejsza, decyduja o tym ograniczenia techniczne oraz to, ze
niektére parametry ghtowne wystepujg praktycznie bardzo rzadko.
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111, folecie wariantu gldwnego zoptymalizowanego

Rozwazamy ustalony wariant ghkowny w okresie N lat gdzie N moze
np. oznacza¢ zywotnos¢ poziomu.

Parametrami podlegajacymi optymalizacji wewngtrz wariantu gldwnego
sa:

1D ilos¢ wozéw na danym poziomie wydobywczym

2y 110s¢ lokomotyw na danym poziomie wydobywczym

3) pojemnos¢ zbiornikdw wyréwnawczych na danym poz. wydobywczym

4) dhugos¢ torow postojowych na danym poziomie wydobywczym.

Jako kryterium optymalizacyjne przyjmiemy minimalizacje sumy kosz-
tow eksploatacji 1 nakkadéw inwestycyjnych w okresie K-lat ze
wzgledu na wymienione wyzej parametry.

Definicja:

Wariant ghdwny, bedziemy nazywaC zoptymalizowanym jesli znane
sg wartosci optymalne parametrow podlegajacych optymalizacji w tym
wariancie wg przyjetego kryterium (jest rzeczg oczywista, ze nie
moga to by¢ parametry ghéwne).

Definicja

Wariantem optymalnym nazywamy ten sposrod wariantéow gtownych
zoptymalizowanych, ktéremu odpowiada najmniejsza suma kosztow eks-
ploatacji i1 nakkadéw inwestycyjnych,

BudOTVa ogélnego modelu matematycznego optymalizacji transportu
kotowego poziomego w kopalni z punktu widzenia Jledaegc roku
eksploatacji

Parametry podlegajace optymalizacji w danym wariancie  gkownym
sq zmiennymi decyzyjnymi. Uzasadnione jest wiec wprowadzenie na-
stepujacych oznaczen:

- i1los¢ wozéw na danym poziomie wydobywczym w  pierwszym roku

eksploatacj i
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Zg - ilos¢ lokomotyw na danym poziomie v/ydobywczym w pierwszym ro-

ku eksploatacji
- 1los¢ jednostek w n? zbiornikow wyréwnawczych na danym pozio-
mie wydobywczym w pierwszym roku eksploatacji .

x - 1los¢ jednostek dhugosci w metrach biezgcych toréw postojo-
wych na danym poziomie wydobywczym w pierwszym roku  eksplo-
atacji.

Zmienne x™ (i =1» 2, 3» 4) bedace liczbowym wyrazeniem parame-

tréow podlegajacych optymalizacji w danym wariancie ghownym wyste-

powa¢ bedg w nizej podanym modelu jako zmienne niezalezne.

Inne wielkosci odgrywajace istotng role przy optymalizacji jak np*

ilos¢ wagonéw w skkadzie pociagu, predkos¢ pociggu Itp. moga 1 po-

winny by¢ wyznaczone za pomoca tych zmi*ennych.

Ograniczenia techniczne ujete w zaleznosci analityczne okreslg

zbidr rozwigzan dopuszczalnych.

W celu zbudowania funkcji kosztow  inwestycji 1 eksploatacji dla

pierwszego roku eksploatacji danego poziomu wydobywczego wprowadza-

my dalsze oznaczenia:

13, Ig» ly - koszty jednostkowe inwestycji zwigzane odpowied-
nio ze zmiennymi Xy,...,r"

, aY, ay - jJednostkowe koszty amortyzacjizwigzane odpowied-
nio ze zmiennymi X, ..., X
ej, 6g, ey - jednostkowe koszty eksploatacji  zwigzane odpo-

wiednio ze zmiennymi X, ..e,

Przy tych oznaczeniach funkcja kosztdow inwestycji 1 eksploatacji
dla pierwszego roku eksploatacji danego poziomu wydobywczego ma po-
stac:



118 W. Sobieszek. J. Stolarz. W. Zytka

Sensowne okreslenie wyzej wymienionych trzech typow kosztow jed-
nostkowych dla zmiennych \ wymaga dhuzszej analizy
1 wspotpracy z ekonomistami.

Majac tak zbudowang funkcje kryterium i obszar rozwigzan dopu-
szczalnych bedziemy, mogli znalez¢ rozwigzanie optymalne =z punktu
widzenia jednorocznej eksploatacji danego poziomu wydobywczego -
StosowaC trzeba bedzie metody programowania nieliniowego jako, ze
niektore zmienne decyzyjne wystepowaC bedg w  pewnych ogranicze-
niach nieliniowo.

Jesli chodzi o obszar rozwigzan dopuszczalnych pewne ogranicze-
nia sa znane. Przykkadowo: n-ilos¢ wozéw w skkadzie pociggu jest
rowna

(1
© "0 - P2J

gdzie:
J 7 1los¢ wozéw na danym poziomie wydobywczym w pierwszym ro-
ku eksploatacji.
x2 - 1los¢ lokomotyw na danym poz, wydob. w pierwszym roku eks-
ploatacji.
Pg i - sg przyjetymi wspétczynnikami rezerwy.
Z drugiej strony liczba wozow w sk¥adzie pociggu jest ograniczona
z gory:
1D warunkiem rozruchu pociggu pednego
1000 G. G.
QOopj+r+id@V G G+0Go

gdzie:

3

ciezar lokomotywy

Go - ciezar wozu

G - ¥adownos¢ wozu

jm - wspékczynnik przyczepnosci
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r - jednostkowy opdr trakcji podczas rozruchu

pj - przyspieszenie rozruchu

i - Sredni upad trasy
2) warunkiem nagrzania silnikow lokomotywy
3) warunkiem dopuszczalnej dhugosci drogi hamowania.
Ograniczenie z gory na predkos¢ jazdy pociagu wynika z charaktery-
styk silnikéw napedowych lokomotywy, stanu torowisk, przepustowo-
Sci tras przewozowych i liczby wozéw w skladzie pociggu.
Powyzsze ograniczenia podane zostaly czesSciowo w opracowaniu BSi?
w Katowicach. Zeby podaé caly zbior ograniczen niezbedna  jest
wspotpraca matematykéw, inzynierdw 1 ekonomistow.

V. Budowa dynamicznego modelu optymalizacji transportu kofowego z
punktu widzenia IT-letniej eksploatacji danego poziomu wydobyw-

czego

Ze wzgledu na zmieniajace sie w czasie miedzy innymi wydobycie
wegla nadanympoziomie wydobywczym oraz ilos¢ ilokalizacja punk-
tow wydobywczych, zmienne decyzyjne  zmieniajg sie rowniez = w
czasie.

Rozwigzanie optymalne z punktu widzenia jednorocznej eksploata-
cji nie bedzie optymalne z punktu widzenia N-letniej eksploatacji.
W zwigzku z powyzszym zachodzi potrzeba budowy dynamicznego modelu
optymalizacji.

Wobec powyzszego oznaczamy przez:

=1, 2 3,4
Xij J=1,2, 3,...,N)

Wartos¢ liczbowa i-tej zmiennej w j-tym roku eksploatacji.
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Otrzymujemy w ten sposob nastepujaca macierz zmiennych decyzyjnych
-1, 2, 3, 4.

J*ls 2! "',N)

Oznaczajac przez

Jednostkowe koszty™ Inwestycji zwigzane ze zmienng otrzymuje-
my macierz kosztow jednostkowych inwestycji

-0ijJd @™ 1*2° 3i 4
1=1 H

Analogicznie oznaczamy przez

fi-1, 2, 3. 4,
1, 2, ....N)

-
hl
I

Jednostkowe koszty amortyzacji zwigzane ze zmienng

e (=123 4,
Ij j - 11 21 ---1N)

Jednostkowe koszty eksploatacji zwigzane z i-tg zmienng
Otrzymujemy odpowiednio

=1, 2, 3, 4,
i=1 2 ...N)

||

&

-
o

macierz kosztow amortyzacji 1

fi=1 2 3, 4,
el j=1, 2

macierz jednostkowych kosztéw ekspl.
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Funkcja kryterium przyjmie postac:

gdzie:

X10 = X20 = ~0 = X40

Poniewaz 1 z¥ po n-latach ma obecnie wartos¢ - — gdzie s ozna-
a+s)
cza stope procentowg wiec zaktualizowane wydatki na inwestycje, a-

mortyzacje i eksploatacje przy zatozeniu stalych cen w rozwazanym
okresie n-lat mamy

@ + B)3

i Qa+95

:I

gdzie:
s - stopa procentowa,
si - stopa amortyzacyjna dla i-tej zmiennej.
Wobec powyzszego funkcja kryterium przyjmie postac:
H 4 a e

X10 “ X20 = ~0 = x40 " °*
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W poszczegolnych latach ksztakt ograniczen dla obszaru rozwigzan

dopuszczalnych nie ulegnie zmianie, natomiast zmienia sie tylko

< liczbowe dla wspéhczynnikéw technicznych, ktdre wystepuja w

tych ograniczeniach.

Ta uwaga upowaznia nas do twierdzenia, ze stosujac metody programo-
wania dynamicznego bedziemy ujnieli wyznaczy¢ macierz zmiennych de-

cyzyjnych, o ile tylko potrafimy rozwigza¢ ten problem z punktu wi-
dzenia pierwszego roku eksploatacji danego poziomu wydobywczego.

Wnioski

W celu wykorzystania dotychczasowych badan w pewien kompleksowy
sposob 1 osiggniecia efektow ekonomicznych stad phynacych nalezato-
bys
1} Zbudowa¢ w pelni dynamiczny obszar rozwigzan dopuszczalnych na

podstawie analizy zaleznosci technicznych, ktorymi zwigzane sg

parametry podlegajace optymalizacji.

2) ZbudowaC macierz kosztow jednostkowych inwestycji, amortyzacji
i eksploatacji na okres n-letniej eksploatacji poziomu wydobyw-
Cczego.

3) Opracowa¢ w oparciu o metody programowania nieliniowvego i dyna-
micznego algorytmy pozwalajace rozwigza¢ dynamiczny model opty-
malizacji transportu kofowego.

4) OpracowacC programy dla maszyn cyfrowych i rozwigza¢ konkretny
model dla ustalonej kaopalni.

5) Kazdy z wymienionych etapdw moze by¢ samodzielnym tematem jed-
nak realizacja tychze etapdw musi by¢ ukierunkowana i kontrolo-
wana przez jednoosobowe kierownictwo.
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¢ OSHCfl CTOPOHH H OnTHMaAH3aUHH rJIBBHHX BBpHBHTOB METOflaVH £H-
HaMHnecKoro nporpaMMHpoBBHNna ¢ jpyroii CTopoHbi.

B KatjecTBe onTimajiHaaitHOHHcro KpaTepna npuHKMaeTca MHHHMa-
jinsanna cyMi.iu ctohmccth aKcnjiyaTauHH h 3aTpaT HHBecTHmMw,

Jljih noliHoro pemeHHH npodlieMti He ~ocTaeT  HeKOTcpbix aHanhth —
«iecKnx 3hbmcumocTe M onpesgjiHiomMX cocTaB ;nonycKaeMbix pemeHHfi.
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Summary

The paper discusses the problem of optimation, solving It by
means of a compound method, i.e. by finding the variants with re-
spect to the so-called main parameters on the one hand, and by op-
timizing the main variants making use of dynamic programming me-
thods on the other.

As the optimizing criterion there has been accepted the minimi-
zing of the sum of both the exploitation costs and the co3ts of
investments.

In order to solve this problem fully it is still necessary to
find certain analytical interdependencies determining the set of
admissible solutions.



