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Streszczenie

W artykule zaprezentowano teori¢ technik sieciowych i budowg sieci stochastycznej wprowadzonej do
metody modelowania i optymalizacji robot gorniczych w kopalni wegla kamiennego. Metoda moze stanowic
narz¢dzie wspomagajace proces projektowania przyszlych robét gorniczych z uwzglednieniem wymagan decy-
denta w sferze poziomu wynikéw produkcyjnych oraz ekonomiczno-finansowych.

Wprowadzenie

Niniejszy artykut jest kontynuacja artykutu zamieszczonego w zeszycie | Kwartalnika
i przedstawia dalsza charakterystyke metody modelowania i optymalizaéji rob6t gdrniczych
w kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochastycznych. Metoda zostata
opracowana jako nowoczesne narzedzie badawcze i analityczne, ktore uwzglednia w swej
konstrukcji niepewnos¢ i ryzyko w dziatalnosci kopalni wegla kamiennego, a takze spe-
cyfike prowadzonego procesu wydobywczego.
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W pierwszej czg¢dcl artykutu zostaly przedstawione podstawowe definicje i zatozenia
metody. Wprowadzono pojecia obiektdw przestrzennych i technicznych oraz ciagu produk-
cyjnego i robot gorniczych.

Jak wspomniano w pierwszej czesci artykutu, gtéwnym elementem omawianej metody
jest sie¢ stochastyczna, ktéra poprzez swoja konstrukcj¢ umozliwia ptynne modelowanie
przebiegu robdt gorniczych w czasie wraz z odwzorowaniem niepewnosci zaréwno ich
kolejnosci, jak i czasu ich trwania bedacych pochodna warunkow goérniczo-geologicznych
i techniczno-organizacyjnych, w jakich te roboty sa prowadzone.

W niniejszym artykule zostanie pokrétce przedstawiony przeglad technik sieciowych
i metoda GERTS, ich zastosowanie w polskim gérnictwie wegla kamiennego oraz przyjete
etapy budowy sieci stochastycznej w opracowanej metodzie.

1. Metody sieciowe i metoda GERTS

Techniki sieciowe sa najczgsciej stosowanymi technikami do planowania i kontroli
realizacji ztozonych przedsiewzie¢, dla ktérych bez wzgledu na ich charakter, rodzaj i zto-
zonos¢, mozna wyodrebni¢ wspolne elementy. Sa nimi: czynnosé, zdarzenie i zaleznosc
czasowa (Idzkiewicz 1967).

Czynnos¢ jest to dowolnie wyodrebniona czgs$¢ przedsigwzigcia, ktdrej realizacja zwia-
zana jest z uptywem czasu oraz zuzywaniem zasobow. Czynno$¢ przedstawia sie za pomoca
linii taczacej ze soba dwa wierzchotki oznaczajace zdarzenia, co pokazano na rysunku I.

Zdarzenie jest to moment czasowy, w ktdrym rozpoczynamy co najmniej jedna czynnosé
lub w ktérym co najmniej jedna czynnos¢ si¢ konczy (Siatki.. 1967). Na rysunku 2

Rys. 1. Czynno$¢ pomiedzy zdarzeniami A i B
Zrodlo: opracowanic wilasne

Fig. |. Activity between events A and B

Rys. 2. Zdarzenie C i czynno$ci wehodzace 1 wychodzace z niego
Zrédlo: opracowanie wiasne

Fig. 2. Event C with input and output activities
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przedstawiono zdarzenie C, czyli moment czasowy, w ktorym zakonczyta sie jedna czyn-
nos¢, a trzy maja w nim swoj poczatek.

Zdarzenie oznacza si¢ za pomoca wierzchotkow roznego typu w zaleznosci od rodzaju
sieci w jakich wystepuja.

Zalezno$¢ czasowa jest to czynnos¢, ktora stuzy do pokazania zaleznosci pomiedzy
zdarzeniami, a w konsekwencji i czynnosciami. Takie czynnosci zwane sa rowniez czyn-
nosciami $lepymi (Idzkiewicz 1967) lub pozornymi (Jaworski 1999). Zaleznosci czasowe
znaczone s linig przerywana, co przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Zaleznos¢ czasowa pomiedzy zdarzeniami D i E
Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Time dependence between events D and E

Sie¢ zaleznosci (model sieciowy) jest graficznym przedstawieniem planu przedsie-
wziecia pokazujacym wzajemne zaleznosci pomiedzy réznymi dziataniami (Idzkiewicz
1967). Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowa sie¢ zaleznosci.

Rys. 4. Przykladowa sie¢ zaleznosci

Zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 4. Example of activity network

Przy budowie sieci zaleznosci pierwszym krokiem jest ustalenie sposobu odwzorowania
poszczegdinych elementéw sieci. Metody analizy sieciowej (zwane takze metodami progra-
mowania sieciowego, metodami sieciowymi, metodami planowania sieciowego) oparte sa na
wykorzystaniu teorii gratféw (Radzikowski [980).

Jezeli wierzchotki grafu beda nam reprezentowac czynnosci, krawedzie za$ nastgpstwa
czasowe, to stworzona sie¢ bedzie okreslana jako jednopunktowa, natomiast gdy czynnosci
zostang przedstawione za pomoca krawedzi, a zdarzenia za pomoca wierzchotkow — taka
sie¢ bedzie nazywana siecia dwupunktowa. W planowaniu sieciowym szersze zastosowanie
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znajduja sieci dwupunktowe. Sieci dwupunktowe ze wzgledu na strukture logiczng mozna
podzieli¢ na (Jaworski 1999):

— sieci o strukturze deterministycznej, w ktorej wszystkie czynnosci musza zostac

zrealizowane, aby przedsiewzigcie zostalo wykonane, zwane sieciami kanonicznymi.

— sieci o strukturze niezdeterminowanej (probabilistycznej), w ktérych kazda czynnosé

moze by¢ realizowana z okreslonym prawdopodobienstwem zwane sieciami stochas-
tycznymi.

W odréznieniu od sieci deterministycznych, w sieciach stochastycznych — aby projekt
mogt zosta¢ zakonczony sukcesem — wystarcza realizacja jednej jakiejkolwiek czynnosci
o okreslonym prawdopodobienstwie wychodzacej ze zdarzenia probabilistycznego.

W kazdej sieci zaleznosci nalezy okresli¢ czasy trwania poszczegdlnych czynnosci. Czas
ten moze by¢ wielkoscia zdeterminowana lub zmienng losowa. Oprocz czasu mozna okresli¢
réwniez inne atrybuty, np. koszt, wielkos¢ zuzytego zasobu itp. Sposob okreslania czasow
trwania czynnosci lub innych atrybutéw moze rowniez stanowi¢ kryterium podziatu metod
sieciowych na: deterministyczne i probabilistyczne.

Pierwsza metoda planowania sieciowego byta metoda $ciezki krytycznej (CPM —
Critical Path Method), ktora powstata w 1957 roku w USA, jednak najwigksza popularnosé
zdobyta metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique — technika oceny
i kontroli przedsiewziec), postugujaca sie sieciami deterministycznymi, ktdra zostata wyko-
rzystana w 1958 roku w USA dla opracowania harmonogramu i kontroli realizacji prac nad
rakieta balistyczna Polaris. Przyktadowa sie¢ o strukturze deterministycznej przedstawia
rysunek 5.

Metody sieciowe w krotkim czasie zdobyly popularnosé¢, co spowodowato powstanie
wielu odmian metod analizy sieci, np. CPS, PPS, LESS, CPA, RAMPS (Idzkiewicz 1967).

Uy

Rys. 5. Sie¢ o strukturze deterministyczne;j
Zrodto: Ignasiak 1975

Fig. 5. Network with deterministic structure
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Obecnie oprocz powstatych w latach szesédziesiatych metod analiz sieciowych istnieje
kilkadziesiat metod, ktore sa wykorzystywane w réznych gateziach przemystu, np. MPM-
-Metra, MK-ps, Cyclone, sieci Petriego (Organizacja ...1985).

Do najczesciej wykorzystywanych metod sieciowych zalicza sie:

a) metody sieciowe poslugujace si¢ sieciami kanonicznymi, np. CPM (Critical Path Me-
thod — metoda $ciezki krytycznej), PERT (Program Evaluation and Review Tech-
nique — technika oceny i kontroli przedsigwzigc),

b) metody sieciowe postugujace sie sieciami stochastycznymi, np. GERT (Graphical Eva-
luation and Review Technique).

Stosowanie sztywnej sieci PERT i potrdjnego oszacowania obciazen poszczegdlnych jej
tukéw daje z reguly uproszczony opis badanej rzeczywistosci. Sciste okre$lenie przebiegu
przedsigwzigcia poprzez zdeterminowane parametry uniemozliwia wykorzystanie stworzo-
nej sieci do analizy wielu wariantéw rozwiazan. Stad tez, w wyniku krytyki techniki PERT,
juz wezesnie, bo w 1962 roku, pojawily si¢ proby jej ulepszenia. Wielowariantowos¢ sieci
stata si¢ mozliwa do przedstawienia dzigki wprowadzeniu przez H. Eisnera nowego typu
zdarzenia (Eisner 1962). Zdarzenie to, przedstawione za pomoca wierzchotka ,,lub”, umoz-
liwilo zapis alternatywnego przebiegu przedsiewzigcia. W tabeli 1 przedstawiono wlasci-
wosci zdarzen przy ich wystapieniu w modelu sieciowym.

Ta koncepcja wprowadzenia blokéw decyzyjnych w sieci poprzez dopuszczenie wielo-
wariantowych wyjs$¢ ze zdarzen umozliwita w praktyce budoweg zbiorczych sieci przed-
siewzigc, ktére dotychczas ze wzgledu na alternatywny charakter rozwigzan wymagaty
oddzielnego planowania (Trocki i in. 2003).

Propozycje metodologiczne H. Eisnera, w tym opracowana przez niego typologia wierz-
chotkéw sieci, pozwalaja wykorzysta¢ do opisu technik sieciowych grafy przeptywu syg-
natow SFG (Signal Flow Graphs), wprowadzone przez S.J. Masona przy analizie obwodow
elektrycznych (Trocki i in. 2003).

TABELA 1
Rodzaje zdarzen
TABLE 1
Events forms
Zdarzenie zdeterminowane Zdarzenie probabilistyczne
_ N 4
L
~

\

W sieciach deterministycznych wystapienie zdarzenia| W sieciach stochastycznych zaistnienie tego typu
i-1” pozwala na rozpoczgcie wszystkich czynnosci zdarzenia moze rozpoczaé jakakolwiek czynnos$é
wystgpujacych po nim, jezeli wszystkie czynnosci wystepujaca po nim, a nie wszystkie jak to byto

wystepujace przed nim zostaty zrealizowane w sieciach zdeterminowanych

Zrodto: opracowanie na podstawie Zuber 1975
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Wprowadzenie nowego typu zdarzenia réwniez okazato si¢ niewystarczajace. Roz-
szerzenie powiazan w sieci oraz podstawowe typy zdarzen i zalezno$ci matematyczne z nich
wynikajace podat S.E. Elmaghraby (Elmaghraby 1964). Przedstawil on sie¢ typu GAN
(Generalized Activity Network) i zaproponowat dalsze uelastycznienie techniki sieciowe;j
poprzez wprowadzenie rozlacznego wejscia zdarzenia (Trocki i in. 2003).

W sieci GAN zdarzenie skiada si¢ z dwdch czgsci: strony wejscia i strony wyj$cia.
Logiczne formy wierzchotkéw od strony wejscia i wyjscia przedstawiono w tabeli 2.

Przyktadowgq sie¢ stochastyczna przedstawia rysunek 6.

Kolejny etap w rozwoju sieci stochastycznych to opracowanie metody GERT, ktéra stuzy
do analizy sieci stochastycznych typu GAN.

Metoda GERT zostata opracowana przez Pritskera, Happa i Whitehouse'a (Pritsker,
Happ 1966; Pritsker, Whitehouse 1966) poprzez potaczenie koncepcji (Nasierowski 1978):

— budowy sieci PERT,

— graféw przeptywoéw sygnatow,

— algebry graféw opracowanej przez S. Elmaghrabiego,

— stosowania elementéw logicznych w sieciach.

W celu przeprowadzenia analizy sieci stochastycznych metoda GERT dokonuje sie
kolejnych redukcji ich struktury. W rozwazaniach przyjmuje sie, ze kazdy tuk sieci GAN
opisany jest przez dwuwymiarowy wektor [p; t;], gdzie p; jest prawdopodobiefistwem
realizacji tuku i, pod warunkiem, ze wierzchotek, z ktérego on wychodzi zostanie zreali-

TABELA 2
Logiczne formy wierzchotkéw w sieci GAN
TABLE 2
Logic forms of GAN network nodes
Wyjscie z wierzchotkow Deterministyczne ,,i” Probabilistyczne ,,lub”
Wejscie do wierzchotkéw
'/M\ / yw*w\\
Zdarzenie wystapi, jezeli zakoncza si¢ ! | { h
5 52 . -3 % 3
wszystkie czynnosci poprzedzajace ..i \\-w»f} x_//
) R o . AT FAN
Zdarzenie wystapi, jesli skonczy sig \2 \3
jakakolwiek z czynnosci poprzedzajaca ,,lub” \“"\v.f“"} S //
Zdarzenie wystapi, jesli skonczy sie jedna F il //"'A‘x
i tylko jedna z czynnosci wzajemnie si¢ . } - \)
wykluczajacych ,.albo” M

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Trocki i in. 2003
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Rys. 6. Przyktad sieci stochastycznej
Zrodlo: Kamburowski, Nowak 1984

Fig. 6. Example of stochastic network

zowany, a ; oznacza czas trwania czynnos$ci odpowiadajacej tukowi /, natomiast czas trwania
czynnosci jest wielkoscia deterministyczna (Jaworski 1999).

Procedure stosowania metody GERT mozna podzieli¢ na kilka etapow (Trocki i in. 2003):
a) opisanie projektu za pomoca sieci stochastycznej,

b) zebranie danych liczbowych charakteryzujacych obcigzenie poszczegolnych tukéw sieci,

¢) redukcja skonstruowanej sieci stochastycznej,

d) przeksztatcenie sieci (lub funkcji) zastepczej do postaci umozliwiajacej okreslenie praw-
dopodobienstw i czasu (lub innego atrybutu),

e) analiza i ocena wynikow.

Rozwiazywanie modeli sieciowych GERT metoda kolejnych redukcji jest zbyt praco-
chtonne, stad tez wprowadzono mozliwos¢ wykorzystania do rozwigzywania ztozonych
sieci typu GAN metod symulacyjnych (np. Monte Carlo). Przyktadem stosowania tego typu
postepowania obliczeniowego jest metoda GERTS (Graphical Evaluation and Review Tech-
nique Simulation) (Jaworski 1999).

W metodzie tej przyjeto, ze kazdy tuk sieci opisany jest przez dwuparametrowy wektor
W/p; t]. jednak w odréznieniu od metody redukcji sieci, czas potrzebny do realizacji
czynnos$ci opisanej przez tuk i (lub inny atrybut, np. czas trwania czynnosci, koszt, realizacja
czynnosci, niezawodno$é itp. (Mercik 1976)), jest zmienna losowg o danej gestosci praw-
dopodobienstwa fi(¢) (Trocki i in. 2003). Praktyczne zastosowanie dla wyrazenia funkcji
gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej znajduje dziewigé rozktadéw (Bocian,
Juchnikowski 1979): jednopunktowy, normalny, prostokatny, Erlanga, logarytmiczno-nor-
malny, Poissona, Beta, Gamma (w tym wyktadniczy), Beta (sprowadzony do trzech para-
metréw, jak w metodzie PERT).
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Kroki postgpowania w tej metodzie sa okreslone nastgpujaco (Trocki i in. 2003):

— Krok 1 — wykorzystujac generator liczb losowych:

— dla wierzchotkéw majacych alternatywne wyjscia generujemy liczby losowe
z rozktadéw prawdopodobienstw okreslonych na tych wyjsciach. Liczby te wyz-
naczaja w sposéb jednoznaczny podsie¢, bedaca jedna z mozliwych struktur
przedsigwziecia;

— dla kazdej czynnosci podsieci generujemy liczbe losowa z rozktadu prawdopodo-
biefistwa opisujacego czas realizacji tej czynnosci (lub inny atrybut).

— Krok 2 — dane otrzymane w kroku 1 traktujemy jako deterministyczne i wyz-
naczamy interesujace nas wielkosci. Poszczegélne wyniki sa zapamigtywane w pa-
migci komputera.

Krok 1 i 2 powtarza si¢ ztozona liczbe razy, taka, aby otrzymac zadowalajaco doktadne
oszacowania parametréw wybranych wielkosci (prawo wielkich liczb). Przyktadami takich
parametréw, ktére wyznacza si¢ w metodzie GERTS sg prawdopodobienstwa realizacji
zdarzen konicowych oraz wartosci srednie i wariancje rozktadéw czaséw osiagniecia tych
zdarzen lub rozktadéw innych atrybutéw opisujacych tuki sieci.

2. Metody sieciowe w gornictwie polskim

Poczatki planowania sieciowego w gérnictwie polskim przypadaja na wczesne lata
szescdziesiate. W pracy (Do$wiadczenia...1966) opisano doswiadczenia ze stosowania sia-
tek czynno$ci w tej branzy przemystu, dotyczyly one sieci deterministycznych i techniki
PERT. W pézniejszym okresie zainteresowanie metoda PERT zmniejszyto si¢; co bylo
spowodowane przede wszystkim bardzo pracochtonnym sposobem wyznaczania czasu trwa-
nia poszczegdlnych czynnosci oraz struktury sieci zaleznosci, a takze oderwanie stosowa-
nych wdéwczas analiz sieciowych od funkcji kontrolnych. W powotanych pracach (Czylok
i in. 1975; Czylok 1980, 1976; Lisowski 2001) opisano stworzone rozwigzania (SAWIP,
system SPP.1, SPK, SPO-PR, metoda ACSM), ktore postugiwaly sie elementami techniki
PERT oraz teorig grafow. Wdrazaniem i opracowaniem tych metod zajmowat si¢ Glowny
Instytut Gérnictwa, a od 1975 roku nowo utworzona jednostka — Centralny Osrodek
Informatyzacji Goérnictwa, obecnie Centralny Osrodek Informatyki Goérnictwa S.A. W Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej na Wydziale Gérniczym w Instytucie Projektowania i Budowy
Kopala réwniez prowadzono prace, w ktorych zastosowie znalazty metody planowania
sieciowego. W pracach (Cyrnek 1974; Cyrnek 1991; Solinski 1978) wykorzystano istnie-
jace metody analizy sieciowej do programowania wielko$ci nakladéw inwestycyjnych na
wykonanie gérniczych wyrobisk udostgpniajacych i przygotowawczych w petnym cyklu
budowy kopaln giebinowych. Dla potrzeb projektowania optymalnego udostgpnienia pod-
ziemnych z16z zastosowanie znalazly rowniez sieci warstwowe (Magda, Phoung 1995).
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3. Budowa sieci stochastycznej w opracowanej metodzie

Po przeprowadzonej analizie literatury obejmujacej publikacje z doswiadczen gérnictwa
w zakresie stosowania metod sieciowych oraz modelowania i optymalizacji elementéw
kopaln rozpoczeto prace nad opracowaniem metody wykorzystujacej sieci stochastyczne do
modelowania i optymalizacji robét gorniczych (Magda 2003; Majka 2003).

Aby stworzy¢ sie¢ stochastyczna adekwatng do projektowanego przedsiewzigcia —
a w przypadku omawianej metody — do prowadzenia robét gorniczych w kopalni wegla
kamiennego, nalezato przyja¢ pewien sposéb opisu integralnych elementéw sieci.

Podstawowymi elementami sieci stochastycznej sa:

— tuki,

— wierzchotki.

Sie¢ taka jest siecia dwupunktowa, czyli typu ,,A0A” (Dawson, Dawson 1998) tzn.
(czynno$¢ na tuku).

Celem wlasciwego oddania oraz wykorzystania sposobu postgpowania okreslonego
w proponowanej metodzie zatozono, ze zaréwno liczba wierzchotk6w, jak i liczba lukéw sa
zmienne, co umozliwia rozpatrywanie duzej liczby wariantéw w zakresie mozliwosci prowa-
dzenia eksploatacji w kopalni, oczywiscie przy uwzglednieniu ograniczein wynikajacych
z warunkéw gorniczo-geologicznych i techniczno-organizacyjnych.

3.1. Opis tukow sieci

Do opisu charakterystyki fukéw oddajacych poszczegélne czynnoscei sieci stuza obiekty
przestrzenne oraz obiekty techniczne. O wymiarach sieci decyduje kombinacja wszystkich
mozliwych potaczen obiektéw technicznych i przestrzennych, dopuszczalnych z punktu
widzenia technologii, uwzgledniajacych nastgpstwa czasowe poszczegélnych czynnosci
oraz dostgpnos¢ obiektéw technicznych koniecznych do wykonania okreslonych czynnosci.

Istnieje mozliwos$¢ wykorzystania roznego wyposazenia do wykonania danej czynnosci
w j-tym wyrobisku, stad tez powstaja alternatywne tuki, o ktérych liczbie decyduja warianty
wyposazenia j-tego wyrobiska, zapisane odpowiednio w macierzach MWCH lub MWS.

Wprowadzono nastgpujacy zapis charakterystyki tuku:

_ [ng ] )
a. =
P
gdzie:
c — numer kolejny tuku a,
CZ; — okreslona czynno$¢ realizowana w j-tym obiekcie §cianowym w i-tym

ciaggu produkcyjnym:
— roboty przygotowawcze RP,

— drazenie przecinki ROy,
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— prace zbrojeniowe $ciany ZB
— eksploatacja Sciany E

ij>
ij>
— prace likwidacyjne LIK;;,
pe  — prawdopodobienstwo realizacji fuku o danej charakterystyce.

Przykfadowy opis tuku sieci stochastycznej przedstawiono ponizej:
E
as :[ 21} @
0,5

Interpretacja zapisu (2) jest nastgpujaca: tuk numer pi¢¢ oddaje czynnosé eksploataciji
pierwszej $ciany w drugim ciagu produkcyjnym. Prawdopodobienstwo realizacji tego tuku
wynosi 0,5.

Prawdopodobienstwa realizacji fukéw dla wierzchotkéw majacych alternatywne wyj-
$cia, zgodnie z metodologia techniki GERTS, moga by¢ kazdorazowo wyznaczane poprzez
generowanie liczb losowych z rozktadéw prawdopodobieristwa okreslonych na tych wyj-
$ciach, przy zalozeniu, ze suma prawdopodobienstw tukéw wychodzacych z i-tego wierz-
chotka jest rowna 1, moga rowniez by¢ wyznaczone z wykorzystaniem metod eksperckich,
co proponuje si¢ w literaturze (Giedymin, Battowski 1981).

W opracowanej metodzie prawdopodobienstwa realizacji tukéw sa ustalane przez
projektanta z wykorzystaniem jego wiedzy i doswiadczenia o mozliwosci prowadzenia
robo6t goérniczych w danych warunkach gérniczo-geologicznych i techniczno-organiza-
cyjnych.

Dla zachowania spdjnoéci sieci opisano rowniez tuki, ktore przedstawiaja zaleznosc

CzZasowa:
[ 0 } 3)
a, =
Pc

gdzie:

¢ — numer kolejny tuku q,

0 — czynno$¢ pozorna,

p. — prawdopodobienstwo realizacji tuku o danej charakterystyce.

3.2. Opis wierzchotkéw sieci

W sieciach dwupunktowych wierzchotek reprezentuje zdarzenie, ktérego wystapienie
uzaleznione jest od realizacji czynnosci do niego wchodzacych. Zdarzenie réwniez rozpo-
czyna czynno$ci nastgpujace po nim.

W opisie sieci stochastycznej zastosowanie znajduje szes¢ typow wierzchotkéw powsta-
jacych z mozliwych kombinacji ich wejs¢ i wyjsé.



77

[stnieja trzy rodzaje wejs¢ 1 dwa rodzaje wyjs¢ z wierzchotkéw, co przedstawiono
w tabeli 3.
Wierzchotki sieci stochastycznej mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacej macierzy:

fpwej tp\t{yj (4)
apy  awy
w; =| apy  awp
| e AWy |
gdzie:
i — numer kolejny wierzchotka, dla i =1, 2, ..., dd,
dd — liczba wierzchotkow sieci,
Pye; — typ wejscia wierzchotka w;, ktéry moze by¢ oznaczony jako:
11 — gdy wejscie jest typu deterministyczne ,,i”,
12 — gdy wejscie jest typu probabilistyczne ,,lub”,
13 — gdy wejscie jest typu probabilistyczne ,,albo”,
TABELA 3
Graficzna i logiczna interpretacja zapisow wejs¢ 1 wyjs¢ z wierzchotkdw
TABLE 3
Graphic and logic interpretation of input and output nodes
Rodzaj elementu | Warto$¢ sp | Oznaczenie graficzne Skutek logiczny
WEJSCIE i ( Zdar.zenie wysfapi kiedy zakor’lczo-ne zostang
wszystkie czynnosci wehodzace do wierzchotka i
N
Zdarzenie wystapi kiedy zakoficzy sig¢ jedna
WEJSCIE 12 N jakakolwiek czynno$¢ wchodzaca do wierzchotka
Y lub”
I Zdarzenie wystapi kiedy zakonczy si¢ jedna i tylko
WEJSCIE 13 W jedna z czynnosci wzajemnie si¢ wykluczajacych
[ i wchodzacych do wierzchotka ,.albo™
.\\ Wszystkie czynnosci po wystapieniu zdarzenia
WYJSCIE 21 } wychodzace z wierzchotka ,,i” musza zosta¢
A zrealizowane
™ — . . .
. Po wystapieniu zdarzenia jedna jakakolwiek
WYISCIE 22 /\ z czynnosct wychodzacych z wierzchotka .lub™
A moze zosta¢ zrealizowana

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie Trocki i in. 2003
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Py — typ wyjscia wierzchotka w;, ktory moze by¢ oznaczony jako:
21 — gdy wyjscie jest typu deterministyczne ,,i”,
22 — gdy wyjscie jest typu probabilistyczne ,lub”,

ap;  — tuki wchodzace do wierzchotka w, dla i =1, 2, ..., e,

aw; — huki wychodzace z wierzchotka w, dla i =1, 2, ..., £,

¢ — liczba tukéw wchodzacych do wierzchotka w,

7 — liczba tukow wychodzacych z wierzchotka w.

Przyktadowy opis wierzchotka sieci stochastycznej mozna przedstawic¢ nastgpujgco:

12 22 3)
as aj

Wyq =l ag a4
ag a3

0 as

Wierzchotek 4 ma wejscie typu ,,lub” i wyjscie typu ,.,lub”. Aby zdarzenie opisane tym
wierzchotkiem wystapito, musi zosta¢ zakonczona jedna jakakolwiek z czynnosci wcho-
dzacych do niego (as, a7, ag). Po wystapieniu zdarzenia moga rozpoczac sig jedna lub wigcej
czynno$ci wychodzacych z wierzchotka (ay, ajo, a3, ags).

Graficzne przedstawienie przyktadowo opisanego wierzchotka zamieszczono na ry-
sunku 7.

ad all
—_—
\ al2
a’
all

a8 / albd

Rys. 7. Przyktadowy wierzchotek sieci
Zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 7. Example ot network node

Opisana szczegbétowo sie¢ stuzy za podstawe do budowy modelu matematycznego.
ktorego gtowne zatozenia przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

4. Wprowadzenie do modelu matematycznego

Po zbudowaniu sieci stochastycznej adekwatnej dla planowanego przedsiewzigcia ko-

nieczne byto stworzenie algorytmu obliczen.
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Algorytm obliczen podzielono na dwa etapy:

1. Etap I — dziatania na informacjach zgromadzonych w bazie danych o wyrobiskach,
maszynach i urzadzeniach.
2. Etap II — obliczenia sieci stochastycznej.

Do dziatan na danych zgromadzonych w bazie zaliczono badanie podobienstwa obiektow
(wyrobisk), ktérego podstawy teoretyczne autorka opisata szczegdétowo w swej pracy dok-
torskiej (Brzychczy 2005). Po wyborze obiektéw najbardziej do siebie podobnych pod
wzgledem okreslonego zbioru cech i przyjecia potrzebnych charakterystyk (postepu danych
robot (Pos) oraz kosztu ich prowadzenia (Koszt), przechodzi sig¢ do etapu obliczen na sieci
stochastyczne;j.

Obliczenia sieci stochastycznej wymagaly wyprowadzenia zalezno$ci matematycz-
nych pomigdzy charakterystykami opisujacymi czynnodci na tukach tej sieci. Zaleznosci te
szczegblowo zostang przedstawione w czgsci trzeciej artykutu poswigconego omawiane;j
metodzie.

Podsumowanie

W artykule zostata przedstawiona dalsza charakterystyka metody modelowania i opty-
malizacji rob6t gorniczych w kopalni wegla kamiennego z wykorzystaniem sieci stochas-
tycznych. W czg$ci drugiej oméwiono przeglad technik sieciowych i metod¢ GERTS oraz
etapy budowy sieci stochastycznej dla opracowanej metody. W nastepnej czgsci zostanie
szczegbtowo przedstawiony model matematyczny umozliwiajacy przeprowadzenie obliczen
na zbudowanej sieci stochastycznej i na podstawie ich wynikéw — wybér najlepszego
rozwigzania.

Artykul opracowany w ramach pracy statutowej 11.11.100.856
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EDYTA BRZYCHCZY

MODELLING AND OPTIMISATION METHOD OF MINING WORKS IN HARD COAL MINE WITH AN APPLICATION
OF STOCHASTIC NETWORKS
PART 2. THEORY OF NETWORK TECHNIQUES AND STOCHASTIC NETWORK CREATION

Key words

Modelling, optimisation, mining works, stochastic networks, GAN networks, GERT method

Abstract

The article presents theory of network techniques and stochastic network creation introduced to modelling
and optimisation method of mining works in hard coal mine. Presented method could be an useful tool to design
process of future mining works in coal mine, according to technical and economical plans.



