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Streszczenie: W artykule przedstawiono pgie modelu cyfrowego zi@m, zakres
informacji jakie powinien obejmowaoraz pokazano przyklady jego wykorzystania.
Zarysowano take problematylk budowy systemu informatycznego wspomagegio
zarzydzanie produkej gornicz.
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1. Wstep

Proces produkcji gorniczej jest vggkowo specyficzny. Trudno tu o powtarzadho
warunkow produkcji obserwowanw innych przemystach. Geologia z#& ktére
rozpoznawane jest zawsze z Gloea dokladndcia, jest tylko jednym z elementéw
tworzacych warunki niepewnigi i ryzyka, jednak na te warunki sktadaic rowniez inne
aspekty natury techniczno-technologicznej (prawdiobimistwo awarii spretu, pos¢p
technologiczny) czy ekonomiczno-finansowej (inwegyw przemyle gorniczym maj
okres kilkunastu lat). Wspomniana specyfika powedug dobre wyniki w tej braty
odnoszone gsw tych jednostkach, w ktérych menadowie dysponuj duzg wiedz oraz
doswiadczeniem nabywanym poprzez diugie lata pracymw przemyle. Idea korzystania
z ddswiadczé obserwowanych w trakcie produkcji powinnaébgtéwnym elementem
systemu wspomagajego zargdzanie zakladem gérniczym.

W ramach badanaukowych prowadzonych w Katedrze Ekonomiki i Zdzania w
Przemyle Akademii Gorniczo-Hutniczej opracowano koncemijtegrowanego systemu,
ktory wspomagatby proces zgdzania wspotczegnkopalnig. Gtéwnym zalaeniem tego
projektu jest méliwos¢ czerpania wiedzy na podstawie informacji o véciejszej
eksploatacji.

Do podstawowych elementow opracowanego systenunanpaliczy:

- hurtownkg danych, obejmuaga przede wszystkim baz danych i informaciji
zbieranych od pewnego ustalonego momentu w czasiepiezgco, w miag
realizacji rob6t gérniczych o atrybutach realizogjaprodukcji gérniczej, ktére
mog by¢ wykorzystane w zagzizaniu przyszt produkcy gornicz,

- baz danych o warunkach naturalnych i geologiczno-giaych czsci zioza
przeznaczonych do przysziej eksploataciji,

- system modelowania, symulacji i optymalizacji pktfgvanych wielowariantowo
robot gérniczych,

- system wizualizacji prowadzenia robo6t gorniczyclaasie i w przestrzeni, wraz z
projekcp obserwowanych wielk@i i parametrow.

Hurtownia danych obejmuje dane i informacje, uaktiame nadznie, zbierane dla
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potrzeb zasilania opracowanego systemu rigymi do modelowania produkcji gorniczej
informacjami i danymi wagiowymi.

Baza danych geologiczno-gérniczych g&dach zida przeznaczonych do przysziej
eksploatacji stanowi podstawlo budowy cyfrowego modelu Za postaci 3D, ktory mi@
by¢ wykorzystany do modelowania projektowanych wyrklgsrniczych przewidywanych
do realizacji w okrdonych horyzoncie czasowym (mpgby¢ to rozwpzania
wielowariantowe). Model ten powinien umiovi ¢ wykonywanie cyfrowych map i modeli
strukturalnych ztea, przekrojéw geologicznych, map gmszdci pokladéw oraz map
parametréw jakéciowych poktadow, itp. [1]

2. Cyfrowy model zlaza

Realizacja zadania opracowania zasad tworzenia damm/ch o cgciach ziga
przewidywanych do eksploatacji w przysadbwiaze st w spos6b naturalny z tematyk
cyfrowego modelu zla.

Model ziaza, jak kady model, jest pewnym uproszczeniem rzeczywsto
sprowadzajcym jg do wystarczajcego dla danych potrzeb stopnia szczegésoivdlodel
ztoza, ktéry ma by podstaw projektowania i zaggdzania kopalrj powinien zawier& nie
tylko informacje dotycace przestrzennego usytuowaniazadparametry strukturalne), ale
réwniez innych jego wtaciwosci (parametry jakéciowe). Jest wic syntez cataici wiedzy
0 jego strukturze i jakai [2].

Baza danych zawiergja informacje o ztau musi przechowywaszereg parametréw
zloza przypisanych do wspokdnych w jego trojwymiarowej strukturze. Ponadto azie
przechowywane powinny Byinformacje o wyrobiskach i innych obiektach, ktfw@winien
uwzgkdnia¢ model. Bez wzglddu na ostateczne oczekiwania co do funkcjori@ino
systemu wyréni¢ mazna pewne grupy parametrow niedbe do jego funkcjonowania.
Parametry te przedstawiono paji

- parametry przestrzenne z&

e wspohrzdne stropu, spgu, powierzchni uskokowych, stratygraficznych),
* mikrotektonika.
- parametry fizyczne:
« wihasciwosci energetyczne,
e zawart@¢ popiotu,
e zawartad¢ siarki,
*  zawartd¢ wilgoci,
e metanowdC.
e zanieczyszczenia (przerosty, opad stropu, opagu$p
- parametry wytrzymakziowe:

* Zioza,
*  Smau,
«  stropu.

- informacje o zagrieniach:
* metanowym,
e samozaptonu,
e wodnym,
e tapaniami,
e wyrzutem skat i gazow,
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*  pylu weglowego,
e cieplnym,
* radioaktywndcia.
- informacje technologiczne.

Prace nad opracowywaniem i wprowadzaniem cyfrowagdelu ztga prowadzonegs
w kilku jednostkach naukowych oraz polskich kopath. Aktualnie w polskich
kopalniach spotkamazna oprogramowanie SoftMine, ghece do tworzenia modeli zta,
autorstwa firmy PRGW (Przedsiorstwo Rob6t Geologiczno-Wiertniczych w Sosnowcu)
Stuzg rowniez do tego takie programy jak: Modeller i Reserveakietu I/Mine 2000 firmy
Intertech/GSMI, pracgie wsrodowisku graficznym MicroStation [3] oraz GocaGliass
GIS. W LW Bogdanka S.A. oprocz ,SoftMine Mapa KWKykorzystuje s; do tworzenia
modelu ztga program Surpac Minex firmy Surpac Group.

Gornicza mapa cyfrowa w rozumieniu PRGW nie jesaadzielnym produktem, lecz
stanowi integralny element systemu w sktad ktoregrhodz rowniez narzdzia do
modelowania ziga, projektowania i harmonogramowania produkcji. Bop suma tych
narzdzi z zaimplementowanym optymalnym przeptywem infacji stanowi
Zintegrowany System Zagdzania Ztaem — oraz raportowania pepti prac[4].

Dane do modelu pozyskiwane mofy¢ réznymi drogami. Podstawowynarédiem

danych g otwory badawcze prowadzone zaréwno z powierzg¢akii z wretrza kopalni za
pomog préb bruzdowych czy tew trakcie eksploatacji. Zalecangstps¢ oprébowania
poktadu wynosi 50 m, chociaw przypadku niektérych parametréw jdkmwych mae
by¢ mniejsza i wynosinawet 250 m [5].
Inng droga pozyskiwania danych do modelu jest odpowiednie awg¥stanie istnigicych
map gorniczych. Mapy te skanuje,sa nasipnie przeprowadza ich wektoryzacjzapisuje
w plikach dgn. Dane uzyskane w ten sposobamzpsté dwuwymiarovs, ale po
uzupetnieniu ich o rdne spgu poktadu oraz osi wyrobisk goérniczych mogyé
wykorzystane przy budowie modelu trojwymiarowego[4]

W pracach Przedsghiorstwa Robdét Geologiczno-Wiertniczych Sp. z 0.[3]. proces
tworzenia cyfrowego modelu zta realizowany poprzez cykliczrweryfikacg informaciji
w nastpujacym cyklu zdarz&: baza danych -> informacja graficzna w pliku dgrmodel
cyfrowy powierzchni -> analiza modelu i poréwnaami@odkiadem rastrowym -> korekta
danych w bazie danych — itdz alo uzyskania wewtrznie spéjnego z bgzdanych
modelu.

Weryfikacja taka przeprowadzana jest zarowno dlearpatrow strukturalnych jak i
jakosciowych ziora. llosciowa weryfikacja danych odbywagsiv oparciu o ich analiz
poprzez wychwytywanie wartoi znacznie odbiegagych od pozostatych, a naphie
poprzez ocepq geologa. Zweryfikowane dane, po zapisaniu w balaeych stanowi
geologiczny model zt@ i mog, by¢ réznorodnie wykorzystywane.

Projektowanie bazy danych na potrzeby modeluazipolega na wyspecyfikowaniu
rodzaju informacji, ktére dmla podstaw funkcjonalndci systemu. Wykorzystanie
zaproponowanego w poprzednim rozdziale modelu paegwania danych pozwala na
rozbudow przechowywanego w bazie danych zestawu parametrGwiarc rozbudowy
systemu, bez ingerencji w strukgunazy. Oczywicie odbywa si to kosztem zwekszenia
stopnia komplikacji oprogramowania wybieyag¢go dane do oblicagczy te: zwickszenia
zapotrzebowania na moc obliczenipw

Od strony informatycznej, bazlanych mee realizowa w oparciu o popularne serwery
relacyjnych baz danych. W praktyce spotykaagprogramowanie firmy Oracle [6], czy tez
firmy Microsoft — SQL Server [7]. Osobnsprave jest dobor systemu operacyjnego.
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Aktualnie zadanie to magwypetniat zarbwno serwerowe produkty firmy Microsoft, jak i
system UNIX.

Nalezy oczywkcie brag& pod uwag zapewnienie bezpiecistwa takiego systemu
poprzez ochropiprzed nieuprawnionym dagtem do danych, a ta& przed utrat danych
w wyniku awarii czy te bledéw oprogramowania. Realizacja tych postulatow cpage
najczsciej poprzez:

- system uprawniedostpu do danych dla poszczegélnyctytkownikdw,

- stosowanie hasel przy depte do plikow dgn,

- okresowe sporglzanie backupdw i historii projektu, co pozwalapmaywrécenie

jego stanu na dowolny dzie

0Ogolny schemat systemu komputerowegogzamego z modelem zta przedstawiono
na rysunku 1.

Raportowanie
Wizualizacje
Generowanie map

Aplikacje Aplikacje
dostarczajgce dane czerpigce dane
do modelu z modelu
Modele obiektow Model ztoza

Relacyijna baza danych

System operacyjny

Rys. 1 Oprogramowanie zyziane z modelem zta [1]

3. Wykorzystanie modelu ztga w zarzdzaniu produkcja gornicza

W oparciu 0 model zia istnieje maliwos¢ wspomagania prac zyzdanych z szeroko
pojetym zaradzaniem produkgj Wyszczegélrii mazna tutaj:
*  Obliczanie zasobow

W oparciu o przestrzenny model z#o istnieje maliwos¢ tatwego i szybkiego
obliczania zasobéw kopaliny. Dokfadidotak przeprowadzonych obliczgest wiksza
poprzez tatwé¢ uwzgkdnienia zmian mzszdci, przerostéw, zmiany egtasci itp.
Nastpnie w wyniku dérednienia wartéci tych parametréw i wykorzystania prostych
zaleznosci geometrycznych wyznaczagsivielkos¢ zasobow. tatwiejsze jest rownie
okreslenie parametréw energetycznychegla w danym polu, zawaroi popiotu czy
zawartgci siarki, a co za tym idzie okilenia ceny wgla.
e Warunki eksploataciji

Model zlaza dostarcza szeregu informacji, od ktérych zaje jest sposdb jego
eksploatacji. Wymiemitu mazna:

- tektonile ztoza — projektowanie wyrobisk eksploatacyjnych,
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- nachylenie ztga — dobér sposobu eksploataciji,

- miazszaé — dobdr uzbrojenia wyrobisk, konieczdgrzybierek,

- rodzaj skat otaczagych zlare — opad skat ze stropu i ocioséw,

- parametry jakéciowe kopaliny — wybor kierunku eksploatacji gwetascy

jednorodne parametryegla,

- zagraenia naturalne -gpania, metanowig, zagraenia wodne.

* Harmonogramowanie

Harmonogramowanie jest szczegodlnie istotnym eleemniplanowania produkcji
praktycznie w kadej bramy. Planowanie kalej produkcji wymaga bowiem
przeanalizowania szeregu czynnikow gegch istotny wplyw na pfniejszy proces
produkcyjny a naspnie podgcia decyzji, zardwno strategicznych jak i taktyozmy
Jednym z najeZciej stosowanych systemOw prezentowania zagadmedukcyjnych jest
reprezentowanie problemu harmonogramowania (prajékév formie sieci (grafow) [8].

Przyktadem kopalni w ktérej wdzono system harmonogramowania rob6t gorniczych
jest LW ,Bogdanka” S.A [7]. Dziatacy tam program MineSched jako jeden z elementow
pakietu GEMCOM, umdiwia generowanie harmonogramow robot dla zadanvegaantu
rozcinki.

SoftMine®Raport jest aplikagjnapisag w srodowisku Excela. Latwi importowania
plikbw raportowych generowanych przez MineSchedydmtych parametrévécian czy
chodnikéw oraz wynikbw symulacji pozwala na sprawnszybka pra¢ z aplikacj.
Nastpnie program sam konwertuje te dane do specjakoefigurowanej bazy danych.
Baza ta shay potem do tworzenia wykresow Gantta (Rys 2).
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Rys. 2. Przykladowy wykres Ganita utworzony prze#@ine® Raport [7]

Wykresy te tworzone as oczywicie osobno dlascian, a osobno dla chodnikéw.
Uzytkownik sam wybiera zestaw parametréw jakie geresuy odndnie sciany czy te
chodnika, program ,zapagiuje” te schematy raportéw, co pozwala nazrpéjsze
powtarzanie raportow i tworzenie wykreséw Ganttidhych wariantéw wydobycia.
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4. Podsumowanie

Wydaje st, ze system wspomagania zgilzaniem produkcji gérniczej nie m® obejé¢
sig bez numerycznego modelu zéo Jego implementacja pozwala na doktadne stdmie
parametréw ziga, ktore g podstaw przy wyborze planowania wydobycia, wariantow
prowadzenia eksploatacji, oKteniu kosztéw produkcji, czasu realizacji inwestycj
zaspokajaniu potrzeb odbiorcow podatdm wartdci energetycznej wgla, czy
kompleksowej obstugi inwestycji. Tworzenie takigdk na dzié dzisiejszy innowacyjnych
modeli, jest bardzo pracochtonne i jak na razie avgistuje s je sporadycznie, jednak
wymienione w artykule zastosowania pozwalpyzewidywd, ze w najbliszym czasie
stany sie one naturalnym elementem komputerowych systemépomsagania decyzji w
zarzydzaniu przedsbiorstwami gérniczymi.
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