ROMAN MAGDA

L

- ag . L L 4 y
¥ . " " -
- o . . . b
. : - )
- +* L - . .
- . S .
: . e ‘ A ¥ 1 a« -
. - L]
o 2 otk |
-
o . ™
o ': - " :' . .
N & o S
Py -.. 1 , 3
s . b
' ‘0 T
- " - -
‘:la v.:.- %o
2 8
- ..b - . 1] »
- . *n
- - - -
- . s H
z 3 \ ;
'3 - o.
. - -*- - rl . -
~F : v ) >
l. .. x . *
- 3 ’ X . :-Q 3
3 o Lo oL ey
[N ¥ o
. - g,
- & N o~ o ’
. . . - - -
B LRI ! . ¢ ot :
! - -
- A e - . »
. -
- . ay .
A ® '. a - s
: ' 5" ; -
b L
L

STRUKTURA
UDOSTEPNIENIA

| ROZCIECIA ZLOZA
A KOSZTY WYDOBYCIA

BIBLIOTEKA SZKOLY EKSPLOATACJI! PODZIEMNEJ



Patron
Jubileuszowego wydania
Materialow Konferencyjnych SEP
1992-2021

KGHM

POLSKA MIEDZ2Z




Roman Magda

STRUKTURA UDOSTEPNIENIA
I ROZCIECIA ZX.0OZA
A KOSZTY WYDOBYCIA

BIBLIOTEKA SZKOLY EKSPLOATACIJI PODZIEMNE]

SERIA PORADNIK NR 10

Krakow 1999



BIBLIOTEKA SZKOLY EKSPLOATACIJI PODZIEMNE]

REDAKTOR BIBLIOTEKI
Jerzy KICKI

RECENZENT
Prof. dr hab. inz. Andrzej KARBOWNIK

Organizatorzy Szkoty Eksploatacji Podziemne;

POLSKA AKADEMIA NAUK
Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymii Energia
Zaktad Pozyskiwania Surowcdéw Mineralnych

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
Katedra Gornictwa Podziemnego

OPRACOWANIE TECHNICZNE I SKLAD KOMPUTEROWY
Krzysztof STACHURSKI

PROJEKT OKLADKI
Krzysztof MAGDA

SZKOLA EKSPLOATACII PODZIEMNE]
ul. Jézefa Wybickiego 7
30-950 Krakdéw 65, skr. poczt. 49
tel./fax: (0-12) 632-13-24, fax: (0-12) 632-35-24

Praca dofinansowana przez Komitet Badan Naukowych — umowa nr 10.10.100.286

© Copyright by Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN
Krakow 1999

Printed in Poland

ISBN 83-87854-86-7

Druk z gotowych oryginalow wykonata Drukarnia PATRIA
ul. $w. Filipa 17. 31-105 Krakéw
Naktad 150 egz.



Spis tresci

B ONURIIN o 5 B T N B R B A A B R AicAs 5
2. Struktura udostgpnienia 1 TOZCIECIA ZI0ZA ..ccuvvuuerereieieiiiiiiriiiitieeeeeeees e eaaaabraessaeeessenens 7
3. Koszty wydobycia wegla w kopalni podziemnej .......c.ccvviviiiiiiiiiiiiiiineeceina, 11
3.1. Uklady ewidencjonOWAIIA KOSZIOW ..ucvisvivisissatesssisvssissmsmasssesssisseinsisisiamas 11
3.2. Oddzialowy rachunek 1 budZetowanie KOSZIOW ....csisssssicisissssrssonssoiassssassnssssssasasss 15
4. Modelowanie matematyczne kosztéw wydobycia w aspekcie oceny
ekonomicznej efektywnosci procesu WydODyWCZEZO .....cccevivvirvineririiiieieiriiiiereeeeeeeeeeenes 19
4.1. Podstawy metody MIOACLOWRNIR . .ucscmssenmirsssssssusnvonsssssssassssvnssssussnsssssasmsssssessssssssss 19
4.2. Rachunek aktualizacji wydatkow 1 efektow finansowych ...........coocvvvviviiiicncnnnnee. 20
4.3, Elementarne modele OQWZOTOWALLIA ......cssvsssrsssssssssssnsossssssssssnsssapsssssssnisnsssobannnnrnons 23
4.4. Przyktady obliczania zaktualizowanych strumieni finansowych ..............ccvvveveenee.n. 27
4.5. Zasady oprogramowania obliczen 1 opracowanie zbioru danych wej$ciowych
i Dz KIanzIe DOl SXEDIOBIAIVIIBED wusmsmssovmmmim s s s TS SRR AR A3 35
4.6. Zasadnicze mozliwosci aplikacyjne metody modelowania..........ccceeeeveivivvvevnnnne..... 43
5. Podstawowe kryteria w rachunku ekonomicznej efektywnosci uwzgledniajace
FAChUNEK AKtUALIZAC]T cvvviieieiiiiiiiie e eee et e ee e ee v e e e e e b b s b s srseseseeeeesaeasnnnans 45
6. Lprossezony przyKiag ODLGTRMIOWY suussvsssssssnvnimmossmsumssvismassssas s ssob s e aissis 51
T POUSUDTONRAIE oo i S es B R s A o A RS A SR o TR 67

L R I o i T R e S O R B sk SRS e ek e 69






1. Wstep

Sytuacja ekonomiczna w jakiej znajduje sig polskie gormictwo weglowe wymaga pogtebiania
problematyki badawcze] dotyczacej kosztéw wydobycia 1 doskonalenia dziatan zmierzajacych
do jego obnizania. Na koszty wydobycia wptywa wiele czynnikéw natury przestrzennej, tech-
niczno-organizacyjnej 1 ekonomicznej. Koszty wydobycia zaleza réwniez od sposobu udostep-
nienia 1 rozcigcia ztoza. Badaniu tego zagadnienia jest poSwigcona niniejsza praca.

W ujeciu metodologicznym praca wykorzystuje modelowanie matematyczne procesu wydo-
bywczego oraz zwigzanych z nim strumieni wydatkow 1 efektéw finansowych. Bazuje na mode-
lach analitycznych a w celu wykonywania szybkich obliczen i analiz wykorzystuje technike
komputerowa. Dzigki komputerowej symulacji mozna szybciej 1 taniej uzyskaé niezbedne infor-
macje dotyczace badanych wielkosci niz w drodze eksperymentowania w praktyce. W praktyce
jednak nalezy okre$§la¢ parametry wejsciowe, ktdre z kolei mozna wykorzysta¢ w modelach
analitycznych. Modele te sg bardziej elastyczne niz modele uzyskiwane metodami statystycz-
nymi 1 umozliwiajg dokonywanie symulacji uwzgledniajacych zmiennos$¢ 1 wielowariantowo$é
zadawanych parametréw wejsciowych.

W pracy zaproponowano pewng metodyke postgpowania, ktéra stuzy okre§laniu wplywu
sposobu udostgpnienia 1 rozcigecia zloza na koszty wydobycia, bazujacg na tzw. integracyjne;j
metodzie odwzorowania 1 oceny ekonomicznej efektywnosci procesu wydobywczego w kopalni
podziemnej [11].

W poczatkowej czgSci scharakteryzowano strukturg udostgpnienia zloza opisujac zasady

udostepnienia w strukturze ztozowej, kamiennej 1 mieszane;.
Nastepnie na podstawie literatury scharakteryzowano uktady ewidencji i rachunek kosztow

wydobycia w gornictwie.

W dalszej kolejnosci opisano skrotowo metodg modelowania przytaczajgc proste przyktady
obliczeniowe. Opisano réwniez rachunek aktualizacji oraz kryteria oceny ekonomicznej efek-
tywnosci inwestycji zgodne ze standardami UNIDO.

W koncowej czgscl pracy przedstawiono wyniki porownawczych obliczen kosztow wydo-
bycia 1 warto$ci1 zaktualizowanej netto (NPV) jako funkcji wymiaru czesci poktadu w kierunku
nachylenia dla dwoch wybranych schematdéw udostgpnienia 1 rozciecia ztoza.

Przedstawione w pracy rozwazania 1 przyktady majg charakter pogladowy i syntetyczny,
celowo uproszczony dla zachowania przejrzysto$ci. Praca nie prezentuje pelnego zakresu proble-
matyki zwiazanej z opracowang metodyka modelowania procesu wydobywczego ze wzgledu na
jej obszerno$¢ 1 ztozony charakter. Przyklady obliczeniowe dotycza uproszczonych modeli i sa
bardziej ukierunkowane na analiz¢ poréwnawczg ukladéw wyrobisk udostepniajacych
1 rozcinajgcych ztoze z punktu widzenia przyjgtych kryteriow, zwiaszcza jednostkowego kosztu
wydobycia 1 warto$ci zaktualizowanej netto (NPV).






2. Struktura udost¢pnienia i rozci¢cia zioza

Struktura udostgpnienia ztoza jest elementem modelu kopalni podziemne;.

Model kopalni podziemnej definiuje si¢ jako przestrzenny, geometryczny uktad wyrobisk
gorniczych. W sktad modelu kopalni wchodza nastgpujace elementy [17]:

— uktad szybowy;

— poziomy wydobywcze;

— struktura podstawowych wyrobisk korytarzowych udostgpniajgcych ztoze na poziomach

wydobywczych, zwana rowniez strukturg udostepnienia ztoza.

Uktad szybowy charakteryzuja:

— liczba szybow;

— rozmieszczenie szybOw w obrebie obszaru gomiczego;

— funkcje szybow.

Poziom wydobywczy jest to bryla ztoza kopaliny uzytecznej zawarta w granicach obszaru
gorniczego kopalni, ograniczona dwoma powierzchniami — od dotu powierzchnig poziomu
transportowego, a od géry — powierzchnig poziomu wentylacyjnego.

W ramach bryty ztoza, jaka stanow1 poziom wydobywczy wykonywane sa dalsze wyrobiska
gornicze, majace na celu potaczenie z szybami, a za posrednictwem szybow rowniez
z powierzchnig, tzw. pol eksploatacyjnych, stanowiacych podstawowe jednostki podziatu ztoza,
wyodrebnione ze wzgledow techniczno-organizacyjnych sposobu realizacji procesu wybierania
kopaliny uzytecznej. Jednostkom tym z punktu widzenia organizacji procesu eksploatacji odpo-
wiadajgq oddziaty wydobywcze.

Struktura udostgpnienia ztoza na poziomie wydobywczym jest to rozmieszczenie gtownych
wyrobisk udostepniajgcych ztoze wzgledem ztoza 1 wzgledem siebie.

Sposob rozmieszczenia gidwnych wyrobisk udostepniajacych ztoze wzgledem ztoza impli-
kuje podzial struktury udostepnienia, bowiem generalnie gldwne wyrobiska mozna lokalizowaé
w ztozu lub poza ztozem lub tez czgSciowo w ztozu, a czesciowo poza ztozem.

Biorgc pod uwage aspekt rozmieszczenia wyrobisk udostepniajacych wzgledem ztoza mozna
strukture udostgpnienia podzieli¢ na:

— strukture¢ ztozowg — gdy giéwne wyrobiska udostepniajgce z wyjatkiem przecznic

gtownych (transportowej 1 wentylacyjnej) sa zlokalizowane w ztozu;

— strukture kamienng — gdy glowne wyrobiska udostgpniajace zlokalizowane sg poza

ztozem (w skalach otaczajacych ztoze);

— strukture mieszang — gdy gtowne wyrobiska udostepniajace zlokalizowane sg cze$ciowo

poza ztozem a czeSciowo w zlozu.

Struktura mieszana stanowi potaczenie pewnych elementoéw sieci wyrobisk wykonanych
w strukturze ztozowej z pewnymi elementami sieci wyrobisk wykonanymi w strukturze
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Struktura udostepnienia i rozciecia ztoza a koszty wydobycia

kamiennej, jesli wzgledy ekonomiczne (zwtaszcza koszty wykonania 1 utrzymania wyrobisk) lub
tez inne wzgledy, np. w zakresie BHP, przemawiaja za wyborem struktury mieszane;.

Struktura ztozowa udostgpnienia (rys.1) polega na prostopadtym do rozciggto$ci udostepnie-
niu ztoza za pomocy przecznicy gtownej poprowadzonej z podszybia szybow wydobywczo-zjaz-
dowo-materialowych. W miejscu nacigcia przecznica giowng ztoza w kazdym z pokladow
zaktada sie chodnik podstawowy transportowy, ktoéry wykonuje si¢ wzdtuz rozcigglosci w kie-
runku obydwu skrzydet obszaru goériczego. W podobny sposdb na poziomie wentylacyjnym
wykonuje sie od szybu wentylacyjnego przecznice gidwna wentylacyjng, a w miejscu naciecia
poktadu wykonuje si¢ wzdtuz rozciggtosci chodnik podstawowy wentylacyjny. Pomigdzy chod-
nikami podstawowymi (transportowym 1 wentylacyjnym) wykonuje si¢ pochylnie transporto-
wo-wentylacyjne. W przypadku znacznej diugosci pochytej poktadu z pochyln transporto-
wo-wentylacyjnych wykonuje si¢ chodniki pigtrowe. W koncowym efekcie rozcigcia poktadu
dochodzi do wydzielenia podstawowego elementu podziatu ztoza — tzw. pola eksploatacyjnego,
polaczonego z powierzchnig systemem gidwnych wyrobisk udostepniajacych w celu zapewnie-
nia prawidtowe;j realizacji procesu wydobywczego.
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Rys. 1. Schemat struktury zlozowej udostgpnienia. Zrodto: [17]




Rozdzial 2: Stuktura udostepnienia i rozciecia ztoza

Struktura kamienna udostgpnienia (rys. 2) polega na prostopadtym do rozciagtosci wyko-
naniu przecznicy gidwnej poprowadzone] z podszybia szybdéw wydobywczo-zjazdowo-ma-
teriatowych, z ktorej w odpowiedniej odlegtosci od ztoza wykonuje sig przekop kierunkowy
transportowy. Z przekopu kierunkowego transportowego w pewnych odstgpach wykonuje sie
przecznice lub przekopy polowe, a w miejscu nacigcia pokiadu przecznicg lub przekopem
polowym wykonuje sig chodniki podstawowe. W podobny sposéb na poziomie wentylacyjnym
wykonuje sig od szybu wentylacyjnego przecznicg gléwna wentylacyjna, nastepnie przekop
kierunkowy wentylacyjny, przecznice lub przekopy polowe wentylacyjne. W przypadku
znacznej diugosci pochytej poktadu zachodzi potrzeba wykonania szybikdéw transportowych
1 wentylacyjnych w celu wyodrebnienia pigter eksploatacyjnych. Podobnie jak w przypadku
struktury ztozowej, w koncowym efekcie rozcigcia poktadu dochodzi do wydzielenia podstawo-
wego elementu podziatu zloza — tzw. pola eksploatacyjnego, potaczonego z powierzchnia
systemem gtownych wyrobisk udostgpniajgcych w celu zapewnienia prawidtowej realizacji
procesu wydobywczego.
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Rys. 2. Schemat struktury kamiennej udostepnicnia. Zrédto: [17)



Struktura udostepnienia i rozciecia zloza a koszty wydobycia

Struktura mieszana udostgpnienia ztoza polega na wykorzystaniu w konstrukcji szkieletu
glownych wyrobisk udostgpniajgcych ztoze elementdw opisanych powyzej struktur, a efekt
docelowy w postaci rozcigcia ztoza na pola eksploatacyjne jest identyczny jak w przypadku
opisanych powyzej struktur udostepnienia, roznice wystgpuja w odniesieniu do lokalizacji wyro-
bisk udostepniajacych, ktore czesciowo lokalizuje sig¢ w zlozu a czeSciowo w skatach

otaczajacych ztoze.
Dalsze roboty goérnicze prowadzone w obrebie pol eksploatacyjnych zalicza sie zasadniczo do

robot przygotowawczych, eksploatacyjnych 1 likwidacyjnych.

Roboty przygotowawcze polegaja na wykonaniu chodnikdéw przyscianowych oraz wcinek
w poszczegodlnych polach Scianowych. Z punktu widzenia organizacji procesu wydobywczego
robotom tym odpowiadajg oddziaty przygotowawcze.

Roboty eksploatacyjne polegaja na realizacji procesu wybierania w §cianach i1 sa podsta-
wowym ogniwem procesu wydobywczego w kopalni podziemne;.

Roboty likwidacyjne polegajq na usunigciu resztek wyposazenia 1 obudowy wyrobisk
gorniczych, ktore przestaty by¢ niezbgdne do realizacji procesu wydobywczego i odpowiedniego
zlikwidowania tych wyrobisk w sposOb nie zagrazajacy otoczeniu.

Roboty przygotowawcze, eksploatacyjne 1 likwidacyjne (w pewnym stopniu) sg realizowane
w polach eksploatacyjnych, a ich zakres zalezy od sposobu rozcigcia pola eksploatacyjnego na
pola Scianowe.

Schemat rozcigcia pola eksploatacyjnego jest zilustrowany na rys. 3.

Rys. 3. Schemat rozcigeia pola cksploatacyjnego. Zrodto: [13]



3. Koszty wydobycia wegla w kopalni podziemnej

3.1. Uklady ewidencjonowania kosztow

Podstawowym celem ewidencjonowania i klasyfikacji kosztow ponoszonych przez jednostke
gospodarczg jest dostarczanie wszechstronnej 1 peinej informacji niezbednej kierownictwu
przedsigbiorstwa dla:

— okreslenia kosztéw wytworzenia produkcyi;

— obliczenia osigganych wynikow ckonomiczno-produkcyjnych;

— warto$ciowe] wyceny zapasOow materiatdow 1 produktow;

— okreslenia cen zbytu wytwarzanych produktow;

— kontroli dziatalnosci przedsigbiorstwa 1 jego jednostek organizacyjnych;

— podejmowania racjonalnych decyzji ekonomicznych.

Rachunek kosztow spelnia wigc zasadnicza rolg w podejmowaniu wlasciwych decyzji gospo-
darczych oraz funkcji kontrolnych w odniesieniu do przebiegu proceséw produkcyjnych.

Najwazniejsze znaczenie dla wlasciwego prowadzenia rachunku kosztow ma ich grupowanie
w trzech przekrojach ewidencyjnych:

— w ukladzie rodzajowym, dla ich pomiaru 1 ewidencj1 wedtug rodzajow;

— wedlug miejsc powstawania kosztow, dla prowadzenia podmiotowego rachunku ko-

sztow, w ramach ktorego koszty nie dajace si¢ bezposrednio przypisa¢ do produktow sg

rozdzielane na miejsca ich powstawania;
— wedtug przedmiotéw odniesienia kosztéw, dla prowadzenia przedmiotowego rachunku

kosztow (rachunek kalkulacyjny), ktorego zadaniem jest okreslenie wielkos$ci kosztow
wytworzenia przypadajacych na jednostke produktu (nosnika kosztu).
W kopalniach wegla kamiennego koszty moga by¢ ewidencjonowane w nastepujacych
uktadach:
1. kalkulacyjnym:;
2. rodzajowym;
3. wedtug procesow technologicznych.
W przypadku kazdej z tych klasyfikacji koszty sa ewidencjonowane w uktadzie miesiecznym,
kwartalnym 1 rocznym.
W uktadzie kalkulacyjnym wydziela si¢ przyktadowo nastepujace pozycje kosztow:
1. wynagrodzenia bezposrednie z narzutami;
2. materiaty 1 réznice cen;
3. koszty zakupu;
4. energia;
5. amortyzacja;
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Struktura udostepnienia i rozciecia zloza a koszty wydobycia

6. ustugi przerébki mechaniczne;;

7. ustugi wiertniczo-gornicze;

8. ustugl wynajmu;

9. ustugi transportowe;

10. pozostate ustugi;

11. §wiadczenia wydziatu transportowego;
12. pozostate koszty ruchu;

13. remonty;

14. zmniejszenia;

15. zuzycie wiasne;

16. koszty szkdd gomiczych;

17. optata eksploatacyjna;

18. odpis na fundusz rekultywacyjny;
19. r6znice z zaokraglen;

20. techniczny koszt wytworzenia;
21. koszty ogbdlnozaktadowe;

22. koszty sprzedazy;

23. roznice z zaokraglen;

24, catkowity koszt wiasny.
Gléownym celem ewidencjonowania kosztow w ukiadzie kalkulacyjnym jest odniesienie

poniesionych w okresie sprawozdawczym kosztow do wielkosci sprzedazy produktéw lub ustug
(no$nikéw kosztow) czyli odniesienie ich do tony sprzedanego w tym okresie wegla.
Uktad rodzajowy kosztoéw posiada nastgpujaca strukture:
1. catkowity koszt wilasny;
2. zmiany stanu zapasow z uwzglednieniem strat;
3. koszt wiasny sprzedazy wegla, na ktory sktadajg sie:
4. amortyzacja;
. Zuzyclie materiatow;
. energia;
. ustugi transportowe;
. ustugi remontowe;
. ustugi wiertniczo-goérnicze;
0. koszty wynajmu;
1. ustugi zwatowania kamienia;
12. wynagrodzenia;
13. ubezpieczenia spoteczne;
14. odpis na fundusz socjalny;
15. odpis na fundusz mieszkaniowy;
16. optata eksploatacyjna;
17. odpis na fundusz rekultywacyjny;
18. podatek od nieruchomosci;
19. oplaty na ochrong srodowiska;
20. ubezpieczenia rzeczowe 1 0SObowe;
21. pozostate koszty;
oraz ponadto ewidencjonowane s3:
22. sprzedaz wedtug cen realizacji;

A= \D OO0 J O\ W
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Rozdzial 3: Koszty wydobycia wegla w kopalni podziemnej

23. wynik na sprzedazy.
Klasyfikacja kosztow odniesionych do wydzielonych, podstawowych proceséw technolo-
gicznych ujmuje nastgpujace pozycje kosztow:
1. roboty udostepniajace 1 przygotowawcze;
2. roboty eksploatacyjne;
3. kierowanie stropem,;
4., transport urobku, z podziatem na:
4.1. odstawa pozaprzodkowa;
4.2. transport glowny;
5. transport materiatow 1 urzadzen;
6. wyposazenie, utrzymanie 1 likwidacja wyrobisk, w tym:
6.1. wyposazenie wyrobisk wybierkowych;
6.2. utrzymanie wyrobisk;
7. pozostale procesy technologiczne na dole, w tym:
7.1. odwadnianie;
8. pozostale roboty 1 ustugi na dole, w tym:
8.1. naprawa 1 regeneracja maszyn 1 urzadzen;
9. dozér na dole;
10. ogblem dot;
11. szyby, sztolnie 1 upadowe na powierzchni;
12. przerébka mechaniczna wegla;
13. gospodarka odpadami 1 Sciekami, w tym:
13.1. zwatowiska wlasne 1 centralne;
14. ochrona Srodowiska;
15. BHP kopalni zasadniczej;
16. inne roboty na powierzchni,
17. dozdér powierzchni kopalni zasadnicze;;
18. ogbélem powierzchnia;
19. réznica do ewidenc)i w uktadzie kalkulacyjnym,;

20. koszty wytwarzania ogotem.
Zasadnicza funkcja jakg speinia rachunek kosztow tj. dostarczanie niezbednych informac;ji

o kosztach moze dotyczy¢ zarowno uzytkownikéw zewngtrznych jak i1 wewnetrznych.
Zewnetrznymi odbiorcami tych informacji moga by¢ akcjonariusze, udziatlowcy, inwestorzy,
kredytodawcy, agendy rzadowe, centralne urzedy, zarzady grup kapitalowych. Wewnetrzna
funkcja informacyjna odno$nie do kosztow funkcjonowania przedsigbiorstwa jako catoéci
1 poszczegdlnych jego jednostek organizacyjnych skierowana jest przede wszystkim do kadry
kierowniczej 1 stuzy bezposrednio celom zarzadzania, tj. planowania, organizowania, koordyno-

wania, motywowania 1 kontrolowania.
W celu petnego wykorzystania rachunku kosztéw w procesie zarzadzania niezbedna staje sie

ewidencja kosztow w odniesieniu do miejsc ich powstawania. Scharakteryzowana powyzej
ewidencja kosztow w odniesieniu do podstawowych procesow technologicznych prowadzonych
w kopalni nie jest w tym wzgledzie wystarczajaca.

Potrzeba ewidencji kosztow w odniesieniu do miejsc ich powstawania moze postuzyé plano-
waniu wysokosSci kosztow, przypisaniu kosztow okre§lonemu miejscu ich powstawania,
biezacego ich kontrolowania 1 operatywnego wprowadzania korekt (takze na drodze odpowied-
niego systemu motywowania zatogi). Poniewaz zwigzki wielkosci kosztow z efektywnos$cia
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produkcji 1 ogdlng kondycja finansowa przedsigbiorstwa sg jednoznaczne, dziatania polegajgce
na $cistym powigzaniu kosztow z miejscem ich powstawania umozliwiaja prowadzenie systema-
tycznych poczynan zmierzajacych do obnizania kosztow produkcji.

Rachunek kosztow wedlug miejsc powstawania stanow1 ogniwo posrednie miedzy rachun-
kiem kosztow w uktadzie rodzajowym a rachunkiem kosztéw wedtug podmiotéw ich odniesienia
(nos$nikow kosztow). Bezposrednie koszty wytworzenia produkcji mozna bez trudu przypisac
no$nikowi kosztow bez prowadzenia rachunku kosztow wedlug miejsc ich powstawania.
W przypadku kosztow posrednich (ogdlnych) brak takiego rachunku moze prowadzi¢ do bardzo
niedoktadnego rozdziatu i rozliczania kosztow. W wyniku wydzielenia poszczegolnych miejsc
powstawania kosztow, ewidencjonowane w kopalni koszty posrednie mozna wedtug zastosowa-
nych zasad rozdziatu przypisa¢ odpowiednio do obcigzenia miejsca powstawania kosztow przez
wyroby lub ustugi. Ze wzgledu na to, ze wydzielone miejsca powstawania kosztow (np. oddziaty
transportowe) Swiadczg wewnatrzzaktadowe ustugi na rzecz innych miejsc powstawania
kosztow (np. oddziatow wydobywczych) w ramach prowadzonego rachunku musi nastepowaé

wewnatrzzaktadowe rozliczanie ustug [20].

Nastgpnym waznym zadaniem ewidencjonowania kosztow wedlug miejsc ich powstawania
jest kontrola gospodarnosci poszczegdlnych miejsc powstawania kosztow. Dokonywaé tego
mozna poprzez porownanie kosztow poszczegolnych wyrobow 1 ustug (np. kosztéw ustug trans-
portowych prowadzonych przez jednostki zaktadowe z kosztami takich ustug wykonywanych
przez jednostki z zewnatrz zaktadu). Doktadno$¢ takiego badania gospodarnosci jest znacznie
wigksza niz w ogodlnozaktadowym rachunku kosztow w uktadzie rodzajowym, gdyz w tym przy-
padku analizuje si¢ szczegolowo poszczegdlne oddziaty kopalni.

Wydzielenie w ramach przedsigbiorstwa miejsc powstawania kosztow dokonuje sie wedtug
zasady strukturalizacji miejsc powstawania kosztow:

— do kazdego miejsca powstawania kosztow musza by¢ przyporzadkowane jednoznacznie

przyczyny powstawania kosztow;

— kazde miejsce powstawania kosztow powinno by¢ samodzielnym obszarem odpowie-
dzialnosci, co umozliwia prowadzenie rachunku ekonomicznego;

— kierujac sig zasada gospodarnos$ci kazde miejsce powstawania kosztow nalezy wyzna-
czy¢ tak, aby wszystkie dokumenty kosztow mozna bylo zaksiegowaé bez wiekszych
trudnosci.

Stosujac zasadg strukturalizacji mozna w przedsigbiorstwie generalnie wydzielié:

1. Ogdlne miejsca powstawania kosztow, takie jak administracja gruntow i budynkéw, zasilanie
w energig 1 wodg — stuzg catemu przedsigbiorstwu — z ich ustug korzystaja niemal wszyst-
kie inne miejsca powstawania kosztow. Zatem ich koszty dzieli sie odpowiednio do obciaze-
nia na pozostate miejsca powstawania kosztow.

2. Pomocnicze produkcyjne miejsca powstawania kosztow, takie jak oddzialy remontowe,
transportowe — spetniajg funkcje pomocnicze dla wiasciwej produkc;i.

3. Podstawowe produkcyjne miejsca powstawania kosztow, jak oddzialy wydobywcze, stano-
wigce wiasciwy punkt odniesienia dla procesu obliczen.

4. Materialowe miejsca powstawania kosztow, gdzie dokonywana jest ewidencja kosztéw zaku-
pu, magazynowania, pobierania i kontroli materiatow.

5. Miejsca powstawania kosztow zarzadzania (administracja) gdzie dokonywana jest ewidencja
kosztow zarzadzania przedsigbiorstwem, rachunkowo$ci oraz kosztow ogdlnych admini-
stracjl.

6. Miejsca powstawania kosztow zbytu, dziaty sprzedazy, planowania zbytu i marketingu.
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Dla celow ewidencji kosztow wedtug miejsc ich powstawania mozna w strukturze organiza-
cyjnej kopalni wydzieli€ jednostki w postaci oddziatow. Jednostka ewidencji kosztéw moga by¢
samodzielne oddzialy, kilka oddziatow o zblizonej charakterystyce, kilka oddzialow
podlegajacych jednemu kierownictwu. W zaleznosci od potrzeb wydzielanie miejsc powsta-
wania kosztéw moze by¢ wieloszczeblowe, w zhierarchizowanej strukturze, az do poszcze-
golnych stanowisk pracy, grupy maszyn lub pojedynczej maszyny. Tak szczegdtowy podziat
miejsc powstawania kosztow zwigksza doktadnos¢ rachunkow, lecz wymaga poniesienia znacz-
nych naktadéw na ich ewidencjonowanie, analizg 1 kontrolg.

Poniewaz w wielu przypadkach szybkie uzyskiwanie danych zaktadowych jest wazniejsze od
ich zwiekszonej dokladnos$ci, wymagajace) wigkszego nakiadu czasu, w praktyce stanowiskowy
rachunek kosztow jest stosowany jedynie dla stanowisk o wysokich kosztach (kapitale) [20].

Ogdlny podziat oddziatéw kopalni na grupy zwigzane z ewidencja kosztéw wedtug miejsc ich

powstawania mozna przedstawiC nastgpujgco:
1. Oddziaty produkcyjne;
1.1. Oddziaty wydobywecze;
1.1.1. Oddziaty wydobywcze — ruch 1;
1.1.2. Oddziaty wydobywcze — ruch 2;
1.2. Oddzialy przygotowawcze;
1.2.1. Oddziaty przygotowawcze — ruch 1;
1.2.2. Oddziaty przygotowawcze — ruch 2;
2. Oddziaty pomocnicze;
3. Oddziaty maszynowe;
4. Oddziaty elektryczne;
5. Oddziaty powierzchniowe;
6. Zarzad 1 dziatalno$¢ socjalno-bytowa;
6.1. Dziatalno$¢ zarzadu;
6.1.1. Wydzielone oddziaty zarzadu;
6.1.2. Pozostata dziatalno$¢ zarzadu;
6.2. Dziatalno$c¢ socjalno-bytowa.

3.2. Oddzialowy rachunek i budzetowanie kosztow

Wydzielenie w strukturze organizacyjnej kopalni miejsc powstawania kosztow, dla ktorych
koszty beda ewidencjonowane na oddzielnych kontach, umozliwi prowadzenie oddziatowego

rachunku kosztow (ORK). W tym celu nalezy odpowiednio przyporzadkowaé stanowiska
kosztow do danego miejsca ich powstawania (oddziatu), okresli¢ ksztalt arkusza rozliczenia

kosztow w oparciu 0 ewidencjonowane koszty rodzajowe, a takze okre$li¢ zasady planowania

wielkoS$ci kosztow dla poszczegodlnych oddziatéw. Arkusz rozrachunkowy stanowi tabelaryczna

postac rachunku kosztow, w ktorym w wierszach wyszczegolnia si¢ rodzaje kosztéw, a w kolum-

nach stanowiska kosztow (miejsca ich powstawania). Aby arkusz taki spetial swoje funkcje

nalezy stosowac jednolite zasady jego wypelniania, szczegdlnie w obszarze [20]:

1. Przejgcia pierwotnych kosztéw ogdlnozaktadowych z rodzajowego rachunku kosztow i roz-
dzielenie ich zgodnie z zasadq powodowania kosztéw na poszczegolne miejsca powstawania

kosztow.
2. Rozdziatu kosztéw ogdlnych oraz pomocniczych produkcyjnych miejsc powstawania ko-

sztow na podstawowe miejsca powstawania kosztow (wewnatrzzaktadowe rozliczanie
ustug).
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3. Okreslenia stawek doliczeniowych kosztow ogolnych, ktore w rachunku kalkulacyjnym nie
powinny spowodowac ani zawyzenia ani zanizenia kosztow.
4. Rewizji kosztéw dla wyeliminowania skutkdéw wahan kosztéw lub zatrudnienia.

Arkusz rozrachunkowy kosztéw oddziatdw moze shuzy¢ do obliczania wielu wskaznikdw
stanowiacych mierniki gospodarnosci oddziatow, wykorzystywanych przez kierownikéw najniz-
szych szczebli organizacyjnych do biezacej kontroli a przede wszystkim jest podstawa do
budzetowania kosztow kopalni. Okreslenie wielkosci planowanych na przyszty okres wydatkow
(limitu kosztéw) poszczegodlnych oddzialdw nie moze si¢ odbywac bez szczegdtowej analizy
ewidencjonowanych kosztow danego miejsca ich powstawania za okresy ubiegte.

Ustalanie budzetu kosztow dla poszczeg6lnych miejsc powstawania kosztow (oddziatow,
dziatéw kopalni) odbywa sig¢ na podstawie ogolnych informacji przekazywanych przez Zarzad
kopalni na poszczegolne szczeble organizacyjne [20]. Informacje te dotyczg generalnych celow
strategicznych jakie kopalnia zamierza osiagna¢ w kolejnym okresie planistycznym i obejmujg
miedzy innymi:

— przewidywang wielkoS¢ produkcji z podziatem na poszczegdlne oddziaty wydobywcze;

— plan sprzedazy we¢gla z uwzglednieniem wahan sezonowych;

— zatozenia dotyczace zmian w systemie wynagrodzen zatogi;

— przewidywang dynamik¢ zmiany cen materiatow i ustug, wskaznika inflacji, stawek po-

datkowych, optat itp.;

— przewidywanych warunkdéw funkcjonowania kopalni na tle konkurentow.

Kierownicy oddziatow, ktorzy sa odpowiedzialni za realizacj¢ planéw okre$lonych
w budzetach, po uwzglednieniu kosztow jakie ich jednostki wydatkowaty w okresie ubiegtym
(analiza ex post), powinni sami sporzadzac t¢ czgs¢ budzetow, za ktorg sa odpowiedzialni. Nie na
cato$¢ kosztow przypisanych danemu miejscu pracy ma bowiem wplyw osoba odpowiedzialna
za to miejsce (Jjest to skutek rozdzialu 1 przypisania kosztéw ogoélnych 1 rozliczen
wewnatrzzaktadowych §wiadczonych ustug).

Sporzadzanie budzetu powinno by¢ realizowane od najnizszych szczebli organizacyjnych
powiazanych z ewidencjonowaniem kosztow. Budzet tworzony przez najnizszy szczebel kierow-
niczy jest nastgpnie weryfikowany, koordynowany przez szczebel posredni, a nastepnie koordy-
nowany, analizowany 1 scalany na najwyzszym szczeblu organizacyjnym. Ten sposdb tworzenia
budzetu kosztow dla oddziatéw kopalni, poprzez aktywny udziat w tym procesie kierownikdow
wszystkich szczebli zarzadzania istotnie zwigksza prawdopodobienstwo tego, ze zostang one
zaakceptowane do realizacji w celu osiggnigcia zamierzonego celu.

Negocjonowanie, koordynowanie 1 weryfikacja tworzonych na najnizszych szczeblach proje-
ktéw budzetu kosztow, zar6wno przez kierownikOw tych oddzialéw jak i ich przetozonych —
kierownikow piondéw kopalni, jest procesem niezbednym dla uzyskania peilnej harmonizacji
planow [19]. Cele 1 zamierzenia réznych jednostek organizacyjnych moga nie by¢ powszechnie
znane lub wrecz sprzeczne. Przeprowadzona weryfikacja projektow budzetdw moze ujawnié, ze
niektore z nich nie sg zgodne z innymi budzetami 1 bgda wymagaé dostosowania do innych
warunkOw, ograniczen 1 zamierzen, o ktérych tworzacy je mogli nie wiedzie¢ lub znajdowaty sie
one poza ich kontrolg. Proces uzgadniania 1 negocjacji budzetow czastkowych moze byé
ditugotrwaty 1 wielokrotnie przechodzi¢ przez kolejne szczeble zarzadzania w miare jak
niezbgdny zasob informacji staje si¢ petniejszy, lecz dzigki temu zwiekszonemu wysitkowi na
etapie ich tworzenia, projekt budzetow staje sie bardziej realny.

Scalony na najwyzszym szczeblu planowania budzet kosztow jest nastepnie konfrontowany
z przewidywang przez kopalnie wielkoscig dochodéw ze sprzedazy produktow i ustug dla zapew-
nienia mozliwos$ci pokrycia zaplanowanych kosztow. Podstawg przyjecia do realizacji zaplano-
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wanych budzetéw poszczegdlnych jednostek organizacyjnych jest sporzadzony rachunek
zyskow 1 strat proforma, bilans 1 plan przeptywoéw pienigznych w celu upewnienia sie, ze
wszystkie elementy sa skoordynowane 1 wspotpracuja ze sobg, tworzac catosé.

Budzety poszczegolnych oddziatow kopalni, po ich zatwierdzeniu przez Zarzad wracajg do
kierownikow tych jednostek w formie dokumentu, ktdry staje si¢ dla nich obowigzujgcym na
kolejny okres planistyczny. Dokument taki staje si¢ normatywem warto$ciowym kosztow dla
konkretnego o$rodka odpowiedzialnego za poziom kosztow za dany okres.

Podstawowym okresem budzetowania kosztow jest jeden rok, co odpowiada planowaniu
operatywnemu. Mimo, ze plan operatywny okresla krotkoterminowe cele 1 zadania, musi on
jednak uwzgledniac¢ takze cele strategiczne kopalni.

Dla zapewnienia skutecznos$ci realizacji rocznych budzetéw poszczegdlnych oddziatéw
kopalni, a takze dla ich biezacej kontroli, w ramach budzetow wydzielonych miejsc powstawania
kosztow nalezy sporzadza¢ odrgbne plany dla okreséw kwartalnych oraz miesiecznych.
Umozliwi to dokonywanie porownan 1 biezacej analizy kosztow rzeczywistych (zrealizowanych)
w danym okresie z zaplanowanymi.

Budzetowanie kosztow w odniesieniu do poszczegdlnych miejsc ich powstawania, ich
biezaca kontrola 1 analiza, nie moga by¢ prowadzone w oderwaniu od pozostatych czynnikdow
finansowych wptywajacych na koncowy efekt dziatalnosci kopalni [19]. Z tego powodu istotnie
zwigksza sig rola kontrollingu w zarzadzaniu finansowym przedsigbiorstwa. Kontrolling jest
rozumiany jako jeden z instrumentdéw zarzadzania przedsigbiorstwem w warunkach gospodarki
rynkowej, okre§lany ogodlnie jako mechanizm efektywnego sterowania przedsiebiorstwem,
zorientowanym na wyznaczony cel [16]. Jest wigc systemem, ktory przejmujac zasady
zarzadzania, na podstawie odpowiednio przetworzonych informacji, wspomaga procesy plano-

wania, sterowania 1 kontrolowania.

Budzetowanie kosztow w Scistym powigzaniu z miejscami ich powstawania stanowi podsta-
wowy instrument kontrollingu w odniesieniu do kosztéw. Ma to odniesienie do funkcji plani-
styczno-optymalizacyjnej, kontrolnej 1 motywacyjnej rachunku kosztow.

W optymalizacji decyzji na szczeblu oddziatu koszty moga stanowi¢ kryterium wyboru lub
parametr w modelu decyzyjnym a informacje kosztowe stuza do okre$lenia najkorzystniejszych
relacji migdzy uzyskanymi efektami a Srodkami jakie nalezalo na ich osiagniecie wydatkowaé.
Moze to stanowi¢ podstawe do wyboru optymalnych wariantow dziatania.

Motywacyjna funkcja rachunku kosztéw odnosi si¢ do podejmowania takich dziatan, ktore
tworza system miemnikow ocen, istotnych dla kierownikéw oddziatéw w celu lepszego zaanga-
zowania w realizacjg¢ wyznaczonych celow 1 zadan. Pracownicy powinni otrzymywac informacje
o wyznaczonych zadaniach warto§ciowych (kosztowych), w powiazaniu z zadaniami ilo$cio-
wymi, z wyraznym okre$leniem elementow zaleznych od ich pracy. Motywacyjny charakter
posiadajg jasne zasady systemu premiowania za przestrzeganie ustalonego limitu kosztow oraz
dziatania w kierunku obnizki kosztow. Stanowia one wazny bodziec ekonomiczny dla zatogi.

Funkcja kontrolna rachunku kosztow w oddziatach kopalni wynika z konieczno$ci dostar-
czania kierownikom roéznych szczebli zarzadzania 1 komoérkom kontrollingu kopalni informac;ji
o kosztach dla oceny stopnia osiggnigcia wyznaczonych zadan 1 stopnia wykorzystania bedacych
do dyspozycji Srodkow, oraz kontroli wysokosci poniesionych kosztéw w poréwnaniu z budzeto-
wanymi dla danego oddziatu. Stwarza to realne przestanki zaréwno do wprowadzania biezacych
korekt w realizowanym planie kosztow jak 1 doskonalenia budzetowania w przysztych okresach
planistycznych.

[stotng rolag komorki kontrollingu w kopalni jest wigc wspieranie decydentéw réznych
szczebli zarzadzania w 1dentyfikac)1 zagrozen w realizacji zadan, wyprzedzajacego ich ostrze-
gania a takze wczesnego rozpoznawania 1 informowania o pojawiajacych sie nowych szansach

w obrebie ich kompetencji decyzyjnych.






4. Modelowanie matematyczne kosztow wydobycia w aspekcie
oceny ekonomicznej efektywnosci procesu wydobywczego

4.1. Podstawy metody modelowania

Modelowanie matematyczne kosztow wydobycia wegla w oddziatach wydobywczych i przy-
gotowawczych oparto na tzw. metodzie integracyjnej odwzorowania 1 oceny ekonomicznej efek-
tywnos$ci procesu wydobywczego w podziemne) kopalni wegla kamiennego [11], ktora polega
na:

1. Analizie struktury procesu wydobywczego.
2. Okresleniu elementarnych modeli odwzorowania wydatkow 1 efektow finansowych i wypro-

wadzeniu wzordw opisujacych te modele.

3. Integracji w przestrzeni i w czasie elementarnych modeli odwzorowania zgodnie z przyjetym
kierunkiem wybierania ztoza 1 zasadami prowadzenia eksploatacji goérnicze;.

4. Oprogramowaniu numerycznym wyprowadzonych wzordéw, opracowaniu zbioru danych
wejsciowych, wykonaniu obliczen 1 analizie ich wynikow.

Struktura przestrzenna procesu wydobywczego obeymuje uklad i1 wzajemne relacje
elementow posiadajacych charakter przestrzenny. Struktura przestrzenna procesu
wydobywczego kopalni skiada si¢ wigc z poszczegdlnych elementéw, ktérymi przyktadowo
mogg by¢: przodek Scianowy, chodnik przy$cianowy, pochylnia polowa, przecznica gtdwna,
szyb wydobywczy, chodnik wentylacyjny, szyb wentylacyjny, itp.

Struktura techniczna procesu wydobywczego obejmuje uktad i wzajemne relacje elementéw
posiadajacych charakter techniczny, technologiczny 1 organizacyjny. Jest pojeciem bardzo
szerokim, a jej elementami moga by¢ zardwno cate procesy gdémicze jak np. proces urabiania,
proces transportu urobku 1itp., jak rowniez Srodki techniczne, zainstalowane w wyrobiskach
gorniczych (maszyny 1urzadzenia), a takze poszczegdlne czynnosci o charakterze podstawowym
lub pomocniczym, sktadajace si¢ catoksztalt procesu wydobywczego.

Struktura czasowa procesu wydobywczego obejmuje uktad i wzajemne relacje elementow
posiadajacych odpowiedni wymiar w czasie. Sklada si¢ z poszczegolnych elementdow, ktore
moga stanowi¢ przyktadowo przedziaty czasu wykonania poszczegdlnych wyrobisk gémiczych,
przedziaty czasu eksploatacji Scian, przedziaty czasu likwidacji wyrobisk gérniczych, itp.

Struktura czasowa procesu wydobywczego wynika z jego struktury przestrzennej i struktury
technicznej, bowiem czas realizacji jakiejkolwiek czynnoS$ci lub procesu wywodzi sie z relacii:
wymiar przestrzenny — postgp realizacji. Wymiar przestrzenny odpowiada zakresowi rzeczo-
wemu okreslonego elementu struktury przestrzennej, natomiast postep realizacji wynika gtownie
ze struktury technicznej procesu wydobywczego, bowiem zalezy on od zastosowanego wyposa-
zenia techniczno-organizacyjnego, ale jest rowniez zalezny od struktury przestrzenne;.
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Z realizacja procesu wydobywczego kopalni zwigzane sg odpowiednie wydatki finansowe,
ktore moga posiada¢ posta¢ wartosci ciggtych w pewnych przedziatach czasu lub tez postaé
warto$ci skupionych. Intensywnos¢ wydatkow finansowych, rozumiana jako wydatki finansowe
przypadajace na jednostk¢ czasu, jest zmienna w czasie 1 zalezy od elementow struktury prze-
strzennej 1 struktury technicznej procesu wydobywczego.

Intensywnos$¢ wydatkéw finansowych posiada skomplikowany przebieg w czasie — mozna
jednakze zatozyC, ze czas wydatkowania dzieli sig na takie przedziaty, w ktérych rzeczywisty
przebieg intensywnosci wydatkow finansowych moze by¢ z wystarczajagcym przyblizeniem
zastepowany przebiegiem linlowym. Przyjgta w taki sposdb, przedziatami liniowg charaktery-
styke wydatkéw finansowych, nazwano funkcja zastepcze) intensywnos$ci wydatkow finanso-
wych. Mozna zatem zdefiniowac tzw. elementarny przedziat czasu o liniowej funkcji zastepcze;
intensywnos$ci wydatkow finansowych, ktéry moze stanowi¢ elementarny model odwzorowania
procesu wydobywczego w kopalni wraz ze zwigzanymi z nim wydatkami finansowymi.

W identyczny sposob mozna odwzorowac ewentualne efekty finansowe, zwigzane z reali-
zacjg procesu wydobywczego w kopalni.

Elementarne modele, zintegrowane zgodnie z zasadami eksploatacji gorniczej, moga stuzy¢
odwzorowaniu przebiegu procesu wydobywczego w czasie 1 w przestrzeni oraz zwigzanych
z jego realizacjq strumient wydatkow 1 wptywdw finansowych, nominalnych lub zaktualizowa-
nych.

Charakterystyke elementarnego modelu odwzorowania przedstawiono ponizej, po przyto-
czeniu podstawowych zasad rachunku aktualizacji.

4.2. Rachunek aktualizacji wydatkow i efektow finansowych

Mozna wyodre¢bni€ dwie zasadnicze odmiany rachunku aktualizacji [5], [7]:

1. dyskretna;

2. clagiy.

Odmiana dyskretna daje skokowe zmiany wartosci pienigdza w czasie. Zmiana wartosci
pienigdza zostaje przypisana okreslonej chwili wzigtej z tego przedziatu (na ogo6t jest to koniec
dyskretnego przedziatu czasu, chociaz mozliwe jest rowniez przyjecie innego momentu umoco-
wania wartosci). Jako dyskretny przedzial czasu moze by¢ przyjety dowolny okres, zazwyczaj
jest to jeden rok, kwartat lub nawet miesiac.

Odmiana ciagta zaktada ciagto$¢ zmiany wartosci pienigdza w czasie, ktora przypisana jest
przedzialowi czasu a nie chwili z tego przedziatu.

W praktyce stosuje si¢ najczeSciej rachunek aktualizacji w odmianie dyskretnej, natomiast
odmiana ciggta znajduje najczescie) zastosowanie w rozwazaniach analitycznych.

Przez warto$¢ zaktualizowana kapitatu rozumie si¢ jego warto$¢ sprowadzong na moment
aktualizacji (przyszty lub obecny) przy pomocy kapitalizacji lub dyskontowania.

Operacja aktualizacji kapitatu wyjSciowego I po uptywie T lat nazywa si¢ oprocentowaniem
lub kapitalizacjg a w odmianie dyskretnej ogdlny wzoér na warto$§¢ zaktualizowang posiada
nastepujaca postac:

L=1~{4+% (1)

W praktyce moze okazac sig, ze warto$¢ kapitatu [ bedzie wymagana dopiero po uptywie T lat
1 powstaje pytanie jaka jest jego wartos¢ zaktualizowana na rok poczatkowy. W tym przypadku
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okre$lanie warto$ci zaktualizowane] nazywa si¢ dyskontowaniem, a ogdlny wzor na wartos¢
zaktualizowang posiada nastgpujaca postac:

L =1-(1+17" (2)

Rachunek aktualizacji mozna w odmianie dyskretne] opisa¢ przy pomocy jednej ogdlne;
formuty o nastgpujacej postaci [14]:

Il =1-10+ 1)+ (3)

a

Powyzsze rozwazania przeprowadzono przy zatozeniu, ze dyskretnym przedziatem czasu jest
jeden rok, mozna jednak przyja¢ inny dyskretny przedziat czasu, a warto$¢ kapitatu moze by¢

aktualizowana cze$ciej niz raz w roku.
Jesli aktualizacja dotyczy rownych odstgpow potrocznych wg stopy procentowe) p w skali

potrocza to warto$¢ zaktualizowana odpowiadajaca rocznemu przedzialowi czasu wynosi:
=1-(0+p) 4)

Jesli kapital aktualizowany jest w rOwnych odstgpach kwartalnych wg stopy procentowej k
w skali kwartalu to warto$§¢ zaktualizowana odpowiadajgca rocznemu przedzialowi czasu

WYnosi:
I =1-( + k)* (5)

Jes$li kapitat aktualizowany bytby w réwnych odstgpach miesigcznych wg stopy procentowe;j
m w skali miesigca to warto§¢ zaktualizowana odpowiadajaca rocznemu przedziatowi czasu

wyniostaby:

[ =1-(1+ m)? (6)

a

Jesli kapital aktualizowany bytby w rownych odstgpach dobowych wg stopy procentowej d
w skali doby to warto$¢ zaktualizowana odpowiadajgca rocznemu przedzialowi czasu

wyniostaby:
[ =1-(1+ d* (7)

Zaktadajac, ze wartoSci zaktualizowane po uptywie jednego roku powinny by¢ identyczne
niezaleznie od przyjgtych przedziatow czasu, mozna okresli¢ wielko$§¢ stop procentowych:
potrocznej p, kwartalnej k, miesigcznej m lub dobowej d ekwiwalentnych roczne;j stopie procen-

towej r.
Dla wymienionych powyzej przedziatéw czasu otrzymano:

p=+l+r—1 (8)
k=41+r-1 (9)

m=Y1+r—1 (10)

d=31+r—1 (11)

W ogdlnosci przyjmuje sig, ze przy rocznej stopie procentowej r nizszej niz 20 % wszelkie
roznice wynikajace ze sposobu dyskontowania sg niewielkie 1 moga by¢ pomijane.
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Przy tym zatozeniu w praktyce stopg procentowq dla krétszych niz jeden rok przedziatow
czasu okresla si¢ w prostszy sposob dzielgc roczng stopg procentowsq przez liczbe dyskretnych
przedziatow czasu sktadajacych si¢ na jeden rok, np. péiroczng stope okresla sie dzielac roczng
stopg przez 2, kwartalng — dzielac przez 4, a ewentualng miesigczng — dzielac przez 12.

W takim przypadku czynnik oprocentowania wynosi:

— w skali potrocza:

2
(1 -+ 1) e
2
— w skali kwartatu:
4
(1 + 1) V)
4
— w skali miesigca:
12
(1+.2) 1%
12
— w skali doby:
365
= 1
365

fatwo wykazac, ze stosowanie tych czynnikOw oprocentowania daje wigksze przyrosty
wartoscl w okresie jednego roku niz jednorazowe dopisanie odsetek wg stopy rocznej r.
Graniczng wartoS¢ zaktualizowang dla odmiany ciagtej rachunku aktualizacji mozna okre$lié

z ogblnego wzoru [14]:

[ = I gt e (16)

fatwo wykazac, ze:
(1+ 1)+ tg g (17)
1+1)<e (18)

W celu zachowania réwnowazno$ci obydwu odmian oprocentowania (dyskretnej i ciaglej)

nalezy okre$li¢ dla odmiany ciagtej tzw. kalkulacyjng intensywno$¢ oprocentowania ciagglego p,
odpowiadajaca przyjetej jednostce czasu (w tym przypadku jeden rok), ktéra mozna wyznaczy¢é
z rOwnania:

L- 1+ '=1.¢e &9 (19)

a

Po uproszczeniu otrzymuje sig tzw. warunek ekwiwalencji odmiany dyskretnej i ciaglej
rachunku aktualizacji w postaci:

(1+71)=c¢ef (20)

a kalkulacyjng intensywnos¢ oprocentowania ciaglego p mozna zatem wyznaczyé ze wzoru:
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p=In(l+r) (21)

Majac dang warto$¢ kalkulacyjnej intensywnos$ci oprocentowania ciggiego p mozna okreslic
odpowiadajacy jej stopg procentowg r ze wzoru:

r = e’ — 1 (22)

W podobny sposéb dla dyskretnych przedziatdéw czasu: poirocza, kwartatu, miesigca, doby

mozna okres$li¢ odpowiednio kalkulacyjne intensywnosci oprocentowania ciagtego: py, Pi, Pms, Pd
z nastepujacych réwnan:

(1+p) = e (23)
(14 k) = e™ (24)
(1 4+ m) = e (25)
(1+ d) = e (26)
Otrzymano odpowiednio:
p, = In(l + p) (27)
p, = In(1 + k) (28)
p,. = In(1+ m) (29)
py= In(1+ d) (30)
Uwzgledniajac odpowiednio wzory (8) do (11) mozna otrzymac:
_ P 31
p, = 2 (31)
s (33)
i’ 12
. (34)
P47 365

Zastosowanie okreSlonej odmiany rachunku aktualizacji do modelowania procesu wydo-
bywczego kopalni podziemnej zalezy od zalozonego stopnia szczegdtowos$ci. JeSli stopien
szczegotowosci jest stosunkowo wysoki 1 trzeba operowac krotkimi przedziatami czasu wygod-
niej jest zastosowac ciaglq odmiang rachunku aktualizacji. Metoda integracyjna bazuje zasad-
niczo na ciggte] odmianie rachunku aktualizacji, co nie oznacza, ze moze uwzgledniaé¢ réwniez

odmiang dyskretna.
4.3. Elementarne modele odwzorowania

Elementarny model (modut) odwzorowania opisujg cztery tzw. wielko$ci charakterystyczne
(rys.4):
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~Cr

f(t)(j.p./j.cz]

98
™

>
ul

t(j.cz]
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Rys. 4. Elementarny model odwzorowania. Zrdto: [14]

T — elementarny przedzial czasu, w ktérym intensywnos$¢ wydatkow lub wptywow finanso-
wych moze byC aproksymowana liniowo, wyrazony w jednostkach czasu (np. doba, miesiac,
kwartat, rok);

A — wartos¢, jaka przyjmuje aproksymowana intensywno$¢ wydatkow (A,) lub wplywow
(Ae) finansowych w chwili poczatkujacej przedziat czasu T, wyrazona w jednostkach pienie-
znych przypadajacych na jednostkeg czasu (np. zt/dobeg, zt/miesiac, mln zt/rok);

B — wartos¢, jaka przyjmuje aproksymowana intensywno$¢ wydatkow (B,) lub wplywow
(B.) finansowych w chwili konczacej przedzial czasu T, wyrazona w jednostkach pienieznych
przypadajacych na jednostke¢ czasu (np. zt/dobg, tys. zl/miesiac, mln zt/rok);

T, — roznica czasu pomigdzy chwilg aktualizacji wydatkow lub wpltywéw finansowych t,
a chwilg t, poczatkujgcg przedziat czasu T, wyrazona w jednostkach czasu (np. doba, miesiac,
kwartat, rok) 1 okres§lona zalezno$cia:

Ta — ta — tp (35)
Dla przedziatu czasu T, gdy:
t, <t <t + T (36)

odpowiednia funkcja intensywnosci wydatkow lub wptywow finansowych f(t) moze byé opisana
wzorem:
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A
flt) = A+ - - E—=1,)

37)

Funkcja intensywnos$ci f(t) wartosci kapitatowej; wydatkow lub wplywow finansowych
zaktualizowanych na dowolnie przyjeta chwilg t, z uwzglednieniem kalkulacyjne; intensywno$ci
oprocentowania ciagtego px, odpowiadajace) przyjete) jednostce czasu, moze by¢ okreslona ze

WZOru.

f, () = f(t) -e™ 7" (38)

Elementarny wydatek lub efekt finansowy F moze byc¢ okreslony ze wzoru:

F=}ﬂom ()

t

Warto$¢ kapitatowa F, elementarnego wydatku 1/lub wptywu finansowego, zaktualizowana
na dowolna chwile t, , moze by¢ okreSlona ze wzoru:

t. +T
,. 40
F,= [f,(t)adt (40)

Wielkos$ci charakterystyczne: T, A, B, T, zaleza od elementdw struktury przestrzennej, tech-
nicznej 1 czasowej procesu wydobywczego.

Postugujac si¢ opisanymi powyzej wielkosciami charakterystycznymi mozna elementarny
naktad (wydatek) finansowy F, okresli¢ ze wzoru:

Fz(A°+ B,)-T (41)
’ 2

W szczegdlnym przypadku, gdy A, = B, mozna elementarny naktad (wydatek) finansowy F,
okresli¢ ze wzoru:

F=A_-T (42)
Elementarny wptyw (efekt) finansowy F. mozna okresli¢ ze wzoru:

p_Bet B)-T (43)
e 2

W szczeg6lnym przypadku, gdy A. = B, mozna elementarny naktad (wydatek) finansowy F.
okresli¢ ze wzoru:

F=A_ T (44)

Elementarne strumienie wydatkow F,, lub wptywow finansowych F,. zaktualizowanych na

dowolng chwilg t, z uwzglednieniem ekwiwalentnej stopy oprocentowania ciggtego py, odpo-
wiadajace] przyjetej jednostce czasu, mozna okre$li¢ z odpowiedniego wzoru:
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—

peTy | _

Faoze ' Ao+ Bo ‘2‘“0 ‘(l—e_p".T)_Bo.e‘Px'T (45)
px = px' §
' P i B . A -

Fae - v ) Ac + ¢ Tc . (l_e—px.T ) —Be .e_px T (46)
px L px' }

W szczegoOlnych przypadkach, gdy A,= B, lub A.= B, elementarne strumienie wydatkow F,,
lub wptywoéw finansowych F,. mozna okresli¢ z odpowiedniego wzoru:

Px - T,
F, =- A, (1-e™T) 47
Px
ePx s (48)
B = A, - (1-e™ 1)
P,

W szczegolnych przypadkach, gdy aktualizacji podlegaja pojedyncze skupione w momencie t
warto$cl wydatku finansowego A, lub efektu finansowego A.1r6znica pomiedzy chwilg aktuali-
zacjl t, a chwilg t wynosi T, wartos¢ zaktualizowang wydatku F,, lub wpltywu finansowego F,e
mozna okresli¢ z odpowiedniego wzoru:

F,=A, - e™ " (49)
By = Ay ol (50)

W tych przypadkach wielko§¢ charakterystyczna T, wynosi:
T =1t —t (51)

a a

Opisane powyzej elementarne modele (moduly) odwzorowania, zintegrowane zgodnie
z zasadami realizacjl procesu wydobywczego, moga odwzorowal przebieg tego procesu
w dowolnym elemencie strukturalnym kopalni wraz ze strumieniami wydatkéw i/lub wpltywow
finansowych zwigzanych z jego realizacja. Dla okreslonej koncepcji tego procesu moga byé
wyprowadzone wzory na wielko$ci charakterystyczne, mniej lub bardziej skomplikowane, dla
krotszych lub dluzszych przedziatéw czasu, zgodnie z zatozonym lub wymaganym stopniem
doktadnos$ci modelu odwzorowania.

Zasady wyprowadzania wzorow na wielko$ci charakterystyczne przy pewnych uprasz-
czajacych zatozeniach (gdy wydatki sa ponoszone w miarg biezacych potrzeb, a wplywy sa
rowniez uzyskiwane na biezgco) mozna wyjasni¢ na przyktadzie wykonywania przekopu oraz
chodnika podstawowego [14] (rys. 5a). Zaklada sig, ze postgpy drazenia sg ustalone na poziomie
srednich wartoS$ci, charakterystycznych dla lokalnych warunkéw geologiczno-goérniczych oraz
zastosowanego sprze¢tu 1 przyjetej technologii wykonania. Zaktada sig¢ rowniez, ze jednostka
czasu przyjeta do rozwazan jest jeden miesigc.

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

L, — diugos¢ przekopu, m;

L. — dtugos¢ chodnika, m;

P, — postep wykonywania przekopu, m/mies.;

P, — postep wykonywania chodnika, m/mies.;

C, — jednostkowy koszt wykonywania przekopu, z¥/m;
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C. — jednostkowy koszt wykonywania chodnika, zt/m;

C,, — Srednia cena wegla, zi/t;

F.— powierzchnia zajmowana przez wegiel w przekroju poprzecznym chodnika, m?;

y — cigzar objetoSciowy wegla, t/m’;

kep — Wspotczynnik strat eksploatacyjnych 1 przerobczych;

t,— moment czasowy dla aktualizacji wydatkoéw 1/lub wpltywéw finansowych, zaktada sie, ze
odpowiada on chwili rozpoczgcia wykonywania przekopu;

w — wspotczynnik przeliczeniowy dni roboczych na kalendarzowe.

Odpowiednie wzory na wielkosci charakterystyczne: T, A, B, T, dla nastgpujacych eleme-
ntow struktury technicznej procesu wydobywczego:

[. wykonywanie przekopu;

II. wykonywanie chodnika podstawowego
sa przedstawione ponizej.

Ad I. — wykonywanie przekopu:

Tl - W Lp (52)
P
p
Al — B = by (53)
0 0 w
Ay =By (54)
T = 0 (55)
Ad II. — wykonywanie chodnika:
- V- L. (56)
PC
Al= gl = B (57)
\%%
Auan:Pc'Fe'y'kcp'Cw (58)
€ c W
! :__W - L, — _T! (59)
’ P

Wzory na wielkosci charakterystyczne: T, A, B, T, moga rowniez uwzglednia¢ strukture
rodzajowa wydatkow, np. uwzglednia¢ strumienie wydatkow ponoszonych na wynagrodzenia,

materiaty, energie, amortyzacje, itp.
Wzory na wielkosci charakterystyczne: T, A, B, T, moga by¢ rowniez okre$lone w wyniku
zastosowania analizy statystycznej 1 rachunku korelacji 1 regresji.

4.4. Przyklady obliczania zaktualizowanych strumieni finansowych

W celu przeprowadzenia obliczen dla przyktadu przedstawionego na rysunku 5a przyjeto
nastepujace dane wejSciowe:
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a)

II

T W—— W— — — — —— T— W— — — — — ——

4) b)
E
P
—
11 _ Gl
A, =B, T
f Lo
a t [mies.]
A, =By L ——
AI,,l =By }
Rys. 5. Ilustracja do przykfadu. Zrodto: Opracowanic wiasnc na podstawic [14]
L, = 1000 m;
L.= 1500 m;

P, =100 m/mies.;
P. =200 m/mies.;
Cy = 5000 zt/m;
C. = 3500 zt/m;
Cw = 120 zt/t;
.= 10 m*:
y=13 t/m’;
Ko = 0,83
w = 1,(36).
Dla potrzeb rachunku aktualizacji przyjgto dyskretng stope dyskontowa roczng r = 0,1 oraz

wykonano obliczenia kalkulacyjnej intensywnosci oprocentowania ciagtego p, odpowiadajace;
przyj¢te), rocznej stopie dyskontowej wg wzoru (21). Otrzymano: p = 0,09531.
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Obliczono rowniez kalkulacyjng intensywnoS¢ oprocentowania ciggtego p,,, odpowiadajacg
jednemu miesiacowi jako jednostce czasu wg wzoru (33) oraz pg, odpowiadajacg jednemu
kwartatow1 jako jednostce czasu wg wzoru (32). Otrzymano odpowiednio: p, = 0,007943 oraz

pr = 0,023828.

Przykladowe obliczenia przeptywdw pienigznych wykonano przyjmujac 4 modele roznigce
sie od siebie sposobem wydatkowania srodkdéw pienigznych 1 pozyskiwania efektow finanso-
wych w czasie.

Model 1 (rys. 5b) — charakteryzuje sig¢ nastepujgcymi zatozeniami:

— wydatki finansowe sa ponoszone na biezgco 1 pokrywane ze Srodkow wlasnych;

— efekty finansowe otrzymywane sg na biezaco, w miare pozyskiwania wydobycia z robot

przygotowawczych.

Dla przypadku wykonywania przekopu:

— wielkos¢ elementarnych strumieni wydatkow finansowych nominalnych jest po uwzgled-
nieniu wzordow (52) 1 (53) obliczana wg wzoru (42);

— wielko$¢ elementarnych strumieni efektow finansowych nominalnych jest po uwzgled-
nieniu wzorow (52) 1 (54) obliczana wg wzoru (44);

— wielkos¢ clementarnych strumicni wydatkdéw finansowych zaktualizowanych jest po
uwzglednieniu wzorow (52), (53) 1(55) obliczana wg wzoru (47);

— wielkos¢ elementarnych strumieni efektow finansowych zaktualizowanych jest po
uwzglednieniu wzorow (52), (54) 1 (55) obliczana wg wzoru (48).

Dla przypadku wykonywania chodnika:

— wielko$¢ elementarmych strumieni wydatkow finansowych nominalnych jest po uwzgled-
nieniu wzorow (56) 1 (57) obliczana wg wzoru (42);

— wielko$¢ elementarnych strumieni efektow finansowych nominalnych jest po uwzgled-
nieniu wzorow (56) 1 (58) obliczana wg wzoru (44);

— wielko$¢ elementarnych strumieni wydatkow finansowych zaktualizowanych jest po
uwzglednieniu wzordw (56), (57) 1 (59) obliczana wg wzoru (47);

— wielko$¢ elementarnych strumieni efektéw finansowych zaktualizowanych jest po
uwzglednieniu wzorow (56), (58) 1 (59) obliczana wg wzoru (48).

Wyniki obliczenn wykonanych przy zatozeniu, ze jednostka czasu jest jeden miesigc zesta-
wione sa w tablicy 1, przy zatozeniu, ze jednostkg czasu jest jeden kwartat — w tablicy 2, przy
zatozeniu, ze jednostka czasu jest jeden rok — w tablicy 3.

Z porownania wartosci obliczonych strumieni wydatkow 1 efektow finansowych zaktualizo-
wanych wynika, ze niezaleznie od przyjete) w przyktadzie jednostki czasu wielko$ci strumieni
finansowych zaktualizowanych sg jednakowe.

Model 2 (rys. 6a) — charakteryzuje si¢ nastepujagcymi zatozeniami:

— wydatki finansowe sg ponoszone w dwoch ratach (pierwsza w chwili rozpoczecia wyko-
nywania danego wyrobiska w wysokos$ci 50 % nominalnych kosztéw jego wykonania,
druga w chwili zakonczenia wykonywania tego wyrobiska w wysokosci 50 % nominal-
nych kosztow jego wykonania) 1 pokrywane ze Srodkow wiasnych;

— efekty finansowe uzyskane sq w postaci pojedynczej, skupionej warto$ci w chwili
zakonczenia wykonywania chodnika (na koniec okresu uzyskiwania wydobycia z robét
przygotowawczych).

Wielko§¢ strumieni wydatkoéw finansowych zaktualizowanych jest w tym przypadku obli-

czana wg wzoru (49), natomiast efektow finansowych zaktualizowanych — wg wzoru (50).
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TAB. 1

Wyniki przyktadowych obliczen strumicni finansowych dla modelu 1 przy zatozeniu,
zc jednostkg czasu jest jeden micsigce

Wyszczegdlnienie

Symbole

Wartosci

€9,

(D

Sumaryczny
strumien

Wielkosci
charakterystyczne

p

13,(63)

10,2(27)

Ac=B.

0

183040

Ao=Bo

366666,7

213333,3

1,

0

-13,(63)

Elementamy
strumien efektéw
finansowych
nominalnych

Fe

1872000

1872000

Elementarny
strumien wydatkow
finansowych
nominalnych

5000000

5250000

10250000

Elementarmy
strumien finansowy
nominalny netto

-5000000

-3378000

-8378000

Elementarny
strumien efektéw
finansowych
zaktualizowanych

1613426

1613426

Elementarny
strumien wydatkow
finansowych
zaktualizowanych

4738749

4524834

9263582

Elementamy
strumien finansowy
zaktualizowany
netto

F anctto

-4738749

-2911407

-7650156

30

TAB. 2

Wyniki przyktadowych obliczen strumicni finansowych dla modclu 1 przy zatozeniu,
zc jednostka czasu jest jeden kwartat

Wyszczegolnienie

Symbole

Wartosci

(€9)

€29)

Sumaryczny
strumien

Wielkosci
charakterystyczne

i i

4,(54)

3,4(09)

Ac=Be

0

549120

As=Beo

1100000

513333,3

0

-4,(54)

Elementarny
strumien efektéw

finansowych
nominalnych

Fe

1872000

1872000

Elementamy
strumien wydatkéw

finansowych
nominalnych

5000000

5250000

10250000

Elementamy
strumien finansowy
nominalny netto

-5000000

-3378000

-8378000

Elementamy
strumien efektéw
finansowych
zaktualizowanych

1613426

1613426

Elementarmy
strumien wydatkéw
finansowych
zaktualizowanych

4738749

4524834

9263582

Elementamy
strumien finansowy
zaktualizowany
netto

F anctto

-4738749

-2911407

-7650156
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TAB. 3

Wyniki przyktadowych obliczen strumieni finansowych dla modelu 1 przy zatozeniu,
zc jednostka czasu jest jeden rok

Wyszczegdblnienie

Symbole

Wartosci

(D

dn

Sumaryczny
strumien

Wielkosci
charakterystyczne

X

1,1(36)

0,852

A=B.

0

549120

- — -

As=Bs

4400000

6160000

Ta

O

-1,1(36)

Elementamy
strumien efektéw
finansowych
nominalnych

Fe

1872000

1872000

Elementamy
strumien wydatkdéw
finansowych

5000000

5250000

10250000

nominalnych
Elementamy
strumien finansowy
nominalny netto

-5000000

-3378000

-8378000

Elementarmy
strumien efektéw

finansowych
zaktualizowanych

1613426

1613426

Elementarny
strumien wydatkédw
finansowych
zaktualizowanych

4738749

4524834

9263582

Elementarny
strumien finansowy
zaktualizowany
netto

Fancuo

-4738749

-2911407

-7650156

TAB. 4

Wyniki przyktadowych obliczen strumicni finansowych dla modelu 2

Wyszczegélnienie

Symbole

——

(-1

Wartosci
(I)-2

(ID)-1

(1)-2

Sumaryczny strumien

Strumien wydatkdéw
finansowych
nominalnych

2500000

2500000

2625000

2625000

10250000

Wielkosé
charakterystyczna

-13,(63)

-13,(63)

-23,8(63)

Strumien wydatkéw
finansowych
zaktualizowanych

2500000

2243380

2355549

2171772

9270702

Strumien efektéw

finansowych
nominalnych

1872000

1872000

Wielkos¢
charakterystyczna

23.8(63)

Strumien efektéow

finansowych
zaktualizowanych

1548784

1548784

Strumien finansowy
zaktualizowany
netto

4743380

2978538

-1721918
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Rys. 6. Ilustracja przyktadowych strumieni wydatkéw i efektéw finansowych. Zrédto: Opracowanic wiasne

Wyniki obliczen wykonanych przy zatozeniu, ze jednostka czasu jest jeden miesigc zesta-
wione sa w tablicy 4.

Wielkosci strumieni finansowych zaktualizowanych (wydatkow, efektéw oraz netto) sa
wiegksze niz w przypadku modelu 1.

Model 3 (rys. 6b) — charakteryzuje si¢ nastepujacymi zalozeniami:

— wydatki finansowe sg ponoszone w dwoch ratach (pierwsza w chwili rozpoczecia wyko-
nywania danego wyrobiska w wysokosci 20 % nominalnych kosztéw jego wykonania,
druga w chwili zakonczenia wykonywania tego wyrobiska w wysokosci 80 % nominal-
nych kosztow jego wykonania) 1 pokrywane ze srodkow wiasnych;

— efekty finansowe uzyskane sq w postaci pojedynczej, skupionej wartosci po uptywie jed-
nego miesigca od zakonczenia wykonywania chodnika.
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Wielkos¢ strumieni wydatkéw finansowych zaktualizowanych jest w tym przypadku obli-
czana wg wzoru (49), natomiast efektow finansowych zaktualizowanych — wg wzoru (50).
Wyniki obliczen wykonanych przy zalozeniu, ze jednostkg czasu jest jeden miesiac zesta-

wione sg w tablicy 5.
Wielko$ci strumieni finansowych zaktualizowanych (wydatkéw, efektéw oraz netto) sa

mniejsze niz w przypadku modeli 1 12.

Model 4 (rys. 6¢) — charakteryzuje si¢ nastepujacymi zatozeniami:

— wydatki finansowe zwigzane z wykonaniem przekopu sa ponoszone w dwoch ratach:;
pierwsza w chwili rozpoczegcia wykonywania w wysokosci 20 % nominalnych kosztéw
jego wykonania, finansowana ze Srodkéw wiasnych, druga w chwili zakonczenia wyko-
nywania tego wyrobiska w wysokosci 80 % nominalnych kosztow jego wykonania i po-
krywana z uzyskanego kredytu bankowego, ktorego sptata wraz z odsetkami roztozona
jest na 6 rownych rat miesigcznych, z ktorych pierwsza przypada po uptywie 1 miesiaca
od chwili zakonczenia wykonywania przekopu;

— wydatki finansowe zwigzane z wykonaniem chodnika sg ponoszone w dwdch ratach
(pierwsza w chwili rozpoczgcia wykonywania w wysokosci 20 % nominalnych kosztow
jego wykonania, druga w chwili zakonczenia wykonywania tego wyrobiska w wysoko$ci
80 % nominalnych kosztow jego wykonania) 1 pokrywane ze Srodkoéw wiasnych;

— efekty finansowe uzyskane sa w postaci pojedynczej, skupionej warto$ci po uptywie
1 miesigca od zakonczenia wykonywania chodnika.

Bank udzielit kredytu oprocentowanego w wysokosci 18 % w skali roku. Miesieczna stope

procentowg wyznaczono dzielgc stopg roczna przez 12. Ro6wne raty miesieczne udzielonego

kredytu Ry obliczono wg wzoru:

R, = K » (60)
[ 1
(1 +r J
gdzie:
K — kwota udzielonego kredytu, zi;
I, — Stopa procentowa odpowiadajaca okresowi raty;

n — liczba rat sptaty kredytu.

Wielkos¢ strumieni wydatkow finansowych zaktualizowanych jest w tym przypadku obli-
czana wg wzoru (49), natomiast efektéw finansowych zaktualizowanych — wg wzoru (50).

Wyniki obliczen wykonanych przy zatozeniu, Ze jednostkg czasu jest jeden miesiac zesta-
wione sg w tablicy 6.

Odpowiednia wielko$¢ strumienia finansowego zaktualizowanego:

— wydatkOw — jest mniejsza niz w przypadku modeli 1 1 2, a wigksza niz w przypadku

modelu 3;
— efektébw — jest mniejsza niz w przypadku modeli 1 i 2, a identyczna jak w przypadku

modelu 3;
— netto — jest mniejsza niz w przypadku modeli 112, a wigksza niz w przypadku modelu 3.
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Wyniki przyktadowych obliczen strumieni finansowych dla modeclu 3

TAB. 5

Wyszczeg6lnienie | Symbole

Warto$ci

(1)-1

(-2

(I)-1

()2

Sumaryczny strumien

Strumien wydatkéw
finansowych
nominalnych

1000000

4000000

1050000

4200000

10250000

Wielko$¢
charakterystyczna

0

-13,(63)

-13,(63)

23,3(63)

Strumien wydatkéw
finansowych
zaktualizowanych

1000000

3589408

942219,6

3474836

9006464

Strumien efektéw F.
finansowych
nominalnych

1872000

1872000

Wielkos¢
charakterystyczna

-24,8(63)

Strumien efektéw
finansowych
zaktualizowanych

1]

ac

1536531

1536531

Strumien finansowy
zaktualizowany
netto

Fancuo

4589408

-2880524

-7469932

Wyniki przyktadowych obliczen strumieni finansowych dla modelu 4

TAB. 6

Wyszezegblnienie

Symbole

Warlosci

(I)-1

()2-Ir | (022

(1}-2-3r

(I)-24r

(I)-2-5r | (I)-2-6r

()]

(2

Sumaryczny
strumien

Strumied wydatkéw | | 1000000
finansowych

nominalnych

702100,9 | 702100,

702100,9

702100,9

702100,9 | 702100,9

1050000

4200000

10250000

Wielkod¢ 1L 0
charakterystyczna

136)] -14,63)

15(63)

-16,(63)

A7(63)] -18(63)

13,(63)

-23,8(63)

Strumien wydatkéw 1000000

finansowych
zaktualizowanych

625047,4 | 620102,6

615197

610330,1

605501,3| 6007116

9422196

3474836

9093946

Strumien efektow F,
finansowych
nominalnych

1872000

1872000

Wielkos¢ Ts
charakerystyczna

24,8(63)

Strumien efekiow
finansowych
zaktualizowanych

1536531

1536531

Strumiext finansowy
zaktualizowany
netto

4676991

-2880524

-1557415
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4.5. Zasady oprogramowania obliczen i opracowanie zestawu parametrow wejSciowych
na przykladzie pola eksploatacyjnego

Odwzorowanie procesu wydobywczego 1 opracowanie programu obliczeniowego dla danego
stopnia integracji modelu odwzorowania mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1. Analiza procesu wydobywczego 1 wyodrgbnienie elementéw jego struktur: przestrzennej,
technicznej 1 czasowe.

2. Wyodregbnienie zbioru elementarnych modeli odwzorowania procesu wydobywczego zgod-
nie z zasadami metody integracyjnej 1 odpowiednie jego uporzadkowanie uwzgledniajgce ko-
lejno$¢ wybierania ztoza; w tym przypadku duzym ulatwieniem moze by¢ opracowanie
modelu graficznego odpowiadajacego harmonogramowi wybierania ztoza.

3. Dla kazdego z wyodrgbnionych elementarnych modeli odwzorowania wykonanie kolejno na-
stepujacych czynnosci:

— wyprowadzenie wzorow na wielkosci charakterystyczne: T, A, B, T, a tym samym mode-
lowy zapis zaleznoS$ci pomigdzy elementami struktury przestrzennej, technicznej i cza-
sowej procesu wydobywczego oraz wydatkami 1/lub efektami finansowymi dla

pojedynczych elementarnych modeli;

— zapis wyprowadzonych wzordw w przyjetym jezyku oprogramowania;

— opracowanie odpowiedniego zbioru danych wejSciowych;

— odwzorowanie elementarnych przyrostow strumienia efektow i/lub wydatkow finanso-

wych, nominalnych lub zaktualizowanych na przyj¢ty moment dla danego stopnia inte-
gracji , wg odpowiedniego wzoru (45), (46), (47) lub (48).

4. Odwzorowanie strumieni wydatkow 1 efektow finansowych z poprzedniego stopnia integra-
¢ji, nominalnych 1 zaktualizowanych, z uwzglednieniem zatozonej kolejnosci wybierania
ztoza 1 przyjetej dla danego stopnia chwili aktualizacji, wg wzoru (49) lub (50).

5. Odwzorowanie strumienia finansowego netto, nominalnego lub zaktualizowanego, w wyniku
potaczenia elementarnych modeli z etapu 3 z modelami z etapu 4.

Og0lny schemat ideowy modelowania procesu wydobywczego dla danego stopnia integracji
modelu odwzorowania zilustrowano na rysunku 7.

W pracy nie zamieszcza sig pelnego zestawu parametréw wejSciowych a jedynie
przyktadowy zbidr dotyczacy pola eksploatacyjnego.

Przyktadowy zestaw parametrow wejsciowych dla pola eksploatacyjnego obejmuje para-
metry odnoszace si¢ do:

— geometril poktadu 1 wyrobisk gérniczych;

— wyposazenia technicznego;

— czynnikOw organizacyjnych;

— czynnikoéw ekonomicznych.

Podstawowe parametry geometryczne zestawiono w tablicy 7, parametry odnoszace sie do
wyposazenia technicznego Sciany — w tablicy 8, parametry odnoszace si¢ do czynnikéw organi-
zacyjnych — w tablicy 9 a parametry odnoszace si¢ do czynnikéw ekonomicznych —
w tablicy 10.

Program obliczeniowy moze by¢ opracowany w taki sposdb, aby umozliwiat automatyczne
tworzenie wariantow obliczeniowych w zalezno$ci od zadanych wielko$ci granicznych. Sposdb
automatycznego kreowania wariantow opisano ponizej na przykiadzie pola gériczego
posiadajacego dla uproszczenia ksztatt prostokata (rys. 8).
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Analiza procesu wydobywczego
| wyodrebnienie elementoéw jego:
Etap 1 1) struktury przestrzennej,
2) struktury technicznej,
3) struktury czasowe,;.

Wyodrgbnienie zbioru elementarnych
modeli odwzorowania adekwatnie do

Etap 2 przyjetej kolejnosci wybierania ztoza
| opracowanie uporzgadkowanego
modelu graficznego.

Dla kazdego elementarnego modelu

odwzorowania:

1) wyprowadzenie wzorow na wielkosci
charakterystyczne T, A, B, T,,

2) oprogramowanie numeryczne
wyprowadzonych wzorow,

3) opracowanie zbioru danych wyjsciowych

Etap 3

...........................................................................................................................................................................................................................

Odwzorowanie strumieni wydatkow i
efektow finansowych (nominalnych i
Etap 4 zaktualizowanych) z poprzedniego stopnia
integracji i zintegrowanych adekwatnie
do przyjetej kolejnosci wybierania ztoza

Odwzorowanie sumarycznych strumieni
wydatkow i efektow finansowych oraz
Etap 5 strumieni finansowych netto (nominainych

| zaktualizowanych)

Rys. 7. Ogélny schemat idcowy modclowania procesu wydobywczego dla dancgo stopnia integraci.
Zrodto: opracowanic wlasne
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TAB. 7
Podstawowc parametry gcometryczne
Lp. [Nazwa Wymiar
] Nachylenie pokladu [stopnie]
2 | Srednia grubo$é¢ pokladu wegla m]
3 Szeroko$¢ chodnika przyScianowego [m]
4 | Szerokos$¢ przecinki Scianowe) [m]
5 Szeroko$¢ pochylni polowej [m]
TAB. 8
Podstawowc parametry odnoszace si¢ do wyposazenia technicznego
Lp. | Nazwa Wymiar
1 Wspolczynnik strat obudowy ze wzgledu na konstrukcje pasa ochronnego
2 Maksymalna dlugos¢ podscianowego przeno$nika zgrzeblowego m]
3 Moc urzadzen zainstalowanych w chodniku przy$cianowym (kW]
& Moc urzgdzen zainstalowanych w przecince scianowej kW3
5 Moc agregatdw zasilajagcych obudowe zmechanizowang (kW]
6 Moc napedu kombajnu [kW]
7 Moc napedu przenos$nika ta§mowego w chodniku podscianowym (kW]
8 Moc nape¢du przenosnika tasmowego w chodniku polowym {kW]
9 Moc napedu przenosnika zgrzeblowego w chodniku podscianowym (kW]
10 | Moc napedu Scianowego przenosnika zgrzeblowego (kW]
11 | Postep drazenia chodnikéw przyscianowych [kW]
12 | Postgp drazenia przecinki scianowej [m/db]
13 | Srednia suma przenw w cyklu pracy maszyny urabiajacej [min/cykl]
14 | Srednia predkos¢ maszyny urabiajacej od chodnika pods$cianowego do [ImM/min]
nads$cianowego
15 | Srednia predkoéé maszyny urabiajacej od chodnika nadscianowego do [nVmin]
pods$cianowego -
16 | Wspdlczynnik czystosci wybierania w Scianie
17 | Sredni wspélczynnik wykorzystania ukladu mechanizacyjnego w $cianie
18 | Wspdlczynnik wykorzystania zabioru
19 Zy_wotnoéé trasy przeno$nika tasmowego w chodniku podscianowym [rok*zm]
20 Zywotnoéé trasy przenosnika tadmowego w chodniku polowym | rok*zm]
21 | Zabiér maszyny urabiajace; [m.]
22 | Zywotno$€ trasy przenosnika zgrzeblowego w chodniku podscianowym [rok*zm]
23 | Zywotnos$¢ tasmy przenos$nika ta§mowego w chodniku pod$cianowym [rok*zm]
24 | Zywotnos$¢ tasmy przenosnika tasmowego w chodniku polowym [rok*zm)]
25 | Maksymalna dlugosé pojedynczego przenos$nika tasmowego w chodniku [m.]
polowym
26 | Maksymalna dlugos$¢ pojedynczego przenos$nika tasimowego w chodniku [m.]
przysScianowym
27 | Waga zlomowa sekcji obudowy [m.]
28 | Moc urzgdzen transportowych w chodniku polowym [kW
29 Cic¢zar stali uzytej w chodniku przyscianowym [t/m.]
30 Rozstaw odrzwi obudowy [m.]
31 I?odzialka obudowy Scianowej [m.]
32 | Zywotnos¢ scianowego przenosnika zgrzeblowego [rok*zin]
35 Wspdlczynnik wykorzystania czasu pracy urzgdzen transportowych
34 | Wspodlczynnik wykorzystania czasu mocy urzadzen transportowych
35 Moc urzadzen transportu oddzialowego (kW]
36 Wspolczynnik odzysku wegla z chodnikdw 1 przecinki
37 | Wspélczynnik odzysku wegla w procesic przergbczym
38 | Udzial obudowy zregencrowanej
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TAB. 9
Podstawowc paramctry odnoszace si¢ do czynnikdw organizacyjnych

Lp. |Nazwa | Wymiar

] | Srednia czasochlonno$¢ montazu/demontazu wyposazenia $ciany [db/m]

2 | Liczba pracownikéw przypadajaca na jeden przenos$nik Scianowy [z1/db]

3 | Liczba dni roboczych w roku zi/kWh]

4  |Liczba zmian produkcyjnych w Scianie [z}/m]

5 | Liczba pracownikow obstugujacych przeno$nik podscianowy zgrzeblowy [z¥/m]

6 | Srednia czasochtonnoé¢ demontazu wyposazenia $ciany niezalezna od jej [z/m]
dlugosci

7 Srecginia czasochionnos$¢ demontazu wyposazenia Sciany zalezna od jej dhugosci Jwrri

8 | Srednia czasochionnoé¢é montazu wyposazenia $ciany niezalezna od jej [z{/m]
dtugosci

9 L§rc§nia czasochlonno$C montazu wyposazenia §ciany niezalezna od jej [tys.zl.]
dtugoscl

10 [Dyspozycyjny czas pracy od przyjazdu do odjazdu pociagu [tys.zd.]

11 |Pracochionnos¢ likwidacji chodnika przyScianowego [r’odn/zrn]__T

12 | Postep likwidacji chodnika polowego

13 | Zatrudnienie w $cianie zalezne od jej dtugosci [rbdn/m/z

m

14 | Post¢p drazenia chodnika polowego .

15 |Zatrudnienie w Scianie niezalezne od jej dhugosci (kat IX) rbdn/zm)]

16 | Zatrudnienie w $cianie niezalezne od jej dtugosci (kat XIA) rodn/zm]

17 | Liczba pracownikow przypadajgca na jeden przeno$nik Scianowy rdn/zm]

18 |Obstuga transportu do Sciany rodn/zm]

19 | Obstuga transportu do chodnika przy$cianowego rodn/zm] |

20 | Zatrudnienie w $cianie zalezne od jej dtugosci (kat. XT) [rbdn/m/z

m

21 | Zatrudnienie w Scianie niezalezne od jej diugosci (kat.X) rden/sz

22 | Pracochionno$¢ demontazu przenosnika podscianowego rodn/m]

23 | Zatrudnienie w Scianie niezalezne od jej dfugosci (kat. XT) rodn/zm]

24 | Liczba zatrudnionych w chodniku przy$cianowym (kat.X1) [rbdn]

25 %Liczba zatrudnionych w chodniku przyscianowym (kat.X) [rbdn]

26 |Liczba pracownikow przypadajgca na jeden przeno$nik tasmowy — [rbdn/zm]
konserwacja

27 | Pracochionnos¢ likwidacji chodnikéw polowych rrbdn/db]

28 | PracochionnoS¢ montazu przenosnika tasmowego w chodniku podécianowym | [rbdn/m]

29 | Pracochionno$cC transportu wyposazenia cianowego [rbdn/m]

30 | Liczba zatrudnionych w chodniku przyScianowym (kat. XIA) [rbdn]

31 | Pracochlonnos¢ przygotowania wyposazenia $cianowego na ziom [tbdn/m]

32 | Liczba pracownikow zatrudnionych przy przenosniku zgrzeblowym — [rbdn/zm]
konserwacja

33 | Pracochlonno$¢ wykonania torow do transportu wyposazenia Scianowego [rbdn/m]

34 | Liczba zatrudnionych przy wzmacnianiu obudowy [rbdn]

35 | Liczba zatrudnionych przy przy ukladaniu pasa podsadzkowego [rbdn]

36 | Czas dojscia zalogi w dyspozycyjnym czasie pracy [min/zm]
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TAB. 10
Podstawowc paramctry odnoszace si¢ do czynnikow ekonomicznych

Lp. | Nazwa Wymiar

1 Wartoéé poczatkowa napedu i stacji zwrotnej przen. tasm. w chodniku [tys.zl.]
polowym

2 Sredni koszt amortyzacji urzadzen w chodniku polowym [zl/db]

3 Cena encrgii elektryczne]j [zl/kWh]

4 Warto$¢ poczatkowa trasy przeno$nika tasmowego w chodniku pod$cianowym | [zV/m]

5 Warto$¢ poczatkowa trasy przenosnika taSmowego w chodniku polowym zl/m]

6 Warto$é¢ poczatkowa tasmy przenosnika tasmowego w chodniku [zl/m]
podscianowym

7 Warto$¢ poczatkowa taSmy przenosnika tasmowego w chodniku polowym [zI/m]

8 Sredni koszt materialéw na ochrong chodnikéw przyécianowych [z}/m]

9 Warto$¢ poczatkowa nap¢du i stacji zwrotnej przenosnika tasmowego w [tys.zl.]
chodniku podscianowym

10 | Warto$¢ poczatkowa napgdu i stacji zwrotnej przenos$nika taSmowego w [tys.zl.)
chodniku podscianowym

11 Stopa amortyzacji nap¢du i stacji zwrolnej przenosnika zgrzeblowego w [%%]
chodniku podscianowym

12 Stopa amortyzacji nap¢du i stacji zwrotnej przenosnika zgrzeblowego w [%6)
chodniku podscianowym

13 Wartosé poczatkowa trasy przenosnika zgrzeblowego w chodniku [z]/m]
podscianowym —

14 Wartos¢ obudowy zregenerowanej w stosunku do nowej (%]

15 | Stosunck kosztéw przygotowania zlomu do regeneracji [%6]

16 | Koszt cksploatacji urzadzen przy transporcie wyposazenia $cianowego [zl/m]

17 Warto$¢ poczatkowa napedu i stacji zwrotnej przenosnika zgrzcblowego [tys.zl.]
§cianowego

18 Warto$é poczatkowa sckcji obudowy Scianowej [tys.zl.]

19 | Koszt wynajmu kombajnu scianowego ‘| [tys.zl/db]

20 Zuzycie obudowy w chodniku przyscianowym zl/m]

21 Zuzycic obudowy w chodniku polowym {z/m]

22 | Koszt wyposazcenia w materialy chodnika prz$cianowego zl/m]

23 | Koszt wyposazenia w materialy chodnika polowego [zl/m]

24 | Koszl wyposazenia w materialy przecinki scianowej [z}/m]

25 | Koszt materialdw z likwidacji $cian zalczny od jej dlugosci zl/m]

26 Stopa amortyzacji nap¢du i stacji zwrotnej przenosnika zgrzeblowego (%)
scianowego

27 | Stopa amortyzacji sckcji obudowy zmechanizowane;j [%6]

28 | Stopa amortyzacji agregatu zasilajagcego obudowg zmechanizowang %]

29 Stopa amortyzacji napg¢du i stacji zwrolnej przenos$nika tasimowego w (%)
chodniku polowym

30 Srednia dobowa amortyzacja urzadzen przodkowych w chodniku [z]/db]
przys$cianowym

31 Wartos¢ poczatkowa agregatu zasilajacego obudowe zmechanizowang [tys.zl]

32 Srcdnia dobowa amortyzacja urzadzen transportu oddzialowego [z1/db]

33 Wartos¢ poczatkowa scianowego przenosnika zgrzeblowego [tys.z]l/m]

34 Zuzycic obudowy w przecince scianowej [z1/m)]

35 Koszt materialow zuzytych na trasg¢ transportu wyposazenia $cianowego [z1/m]

36 Wynagrodzenia z dodatkami i narzutami (kat. XIA) [zl/rbdn)

37 Wynagrodzenia z dodatkami i narzutami (kat. XI) [zl/rbdn)

38 Wynagrodzcnia z dodatkaini 1 narzutami (kat. X) [z1/rbdn)

39 | Wynagrodzenia z dodatkami i narzutami (kat.1X) [zl/rbdn]

40 Wynagrodzenia z dodatkami i narzutami (kat. VII) [z1/rbdn]

41 Wynagrodzenia z dodatkami i narzutami (kat.VI) [7z1/rbdn]

42 Wynagrodzenia z dodatkami i narzutami (kat. V) [zl/rbdn]

43 Koszt cksploatacji urzadzen przy wyposazaniu $ciany niczalczny od jcj [tys.zl.)
dlugosci

44 | Koszt cksploatacji urzadzen przy wyposazaniu $ciany zalczny od jej dlugosci Lys.zl/m]}

45 Koszt cksploatacji wrzadzen przy likwidacji sciany zalczny od jej dlugosci [tys.zl/db]_

46 Koszt eksploatacji wzadzen przy likwidacji sciany niezalezny od jej dlugosci tys.zl.]

47 Koszt materialéw do zbrojcnia $ciany zalezny od jej dlugosci zl/im]

48 Koszt materialéw do zbrojenia §ciany niczalezny od jej dlugosci [tys.zl.]

49 )Soszt materialow nie stalowych przy zbrojeniu Sciany zl/m])

50 Sredni jednostkowy koszt przewictrzania [z1/t]
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Przyjeto, ze:
— wymiar pola w kierunku rozciagtosci jest ustalony 1 wynosi X natomiast wymiar pola eks-
ploatacyjnego (wybieg) moze przyjmowac dowolng warto$¢ z przedziatu domknigtego:

X, < x £ x (61)

min

— wymiar pola gémiczego w kierunku nachylenia moze przyjmowaé¢ dowolng warto$é
z przedziatu domknigtego:

Y <Y<Y (62)

min max

z krokiem obliczeniowym Y

— wymiar pojedynczego pola §cianowego w kierunku rozciagtosci (wybieg pola) jest réwny
wymiarowi pola eksploatacyjnego x;

— wymiar pojedynczego pola Scianowego w kierunku nachylenia (w przyblizeniu dlugo$é
Sciany) zawiera si¢ w przedziale domknigtym:

YminS y - Ymax (63)

W zalezno$ci od wymiaru pola gomiczego w kierunku rozciggtosci mozna okresli¢ warianty

jego podziatu na n pdl eksploatacyjnych, ktorych liczba zalezy od przyjetych ograniczen
w zakresie wybiegu pola. Liczba n jest liczba caltkowitg zawarta w przedziale domknietym:

N, £ n <N, (64)
Graniczne liczby podzialu N; 1 N, mozna okresli¢ z nastepujacych wzorow:
N, = ent« X + 0.99 (65)
3 xmax 3
N, =ent< £ > 0a)
xmin y

Dla ustalonej wielko$ci wybiegu pola eksploatacyjnego liczba mozliwych wariantéw jego
rozcigcia na pola Scianowe o jednakowe) dlugosci pojedynczej Sciany jest okre$lana jako liczba
catkowita zawarta w przedziale domknigtym:

M, < m <M, (67)

Graniczne liczby podziatu M, 1 M; mozna okres$li¢ z nastepujacych wzordow:

( 3
M, = entx x + 0.99; -
k Y max 4
( \
M, = ent¥ X > (69)
b Ymin o

Ogo6lny schemat blokowy programu obliczeniowego zilustrowano na rysunku 9.

W og6lnym przypadku program moze uwzgl¢dniac¢ rowniez dowolny ksztalt pola gémiczego.
W takim przypadku opracowanie modelu odwzorowania procesu wydobywczego 1 jego oprogra-
mowanie jest bardziej skomplikowane. Przytoczenie w niniejszej pracy peinej jego charaktery-
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Rozdziat 4: Modelowanie matematyczne kosztow wydobycia w aspekcie oceny ekonomiczne;j....

styki zajgloby zbyt wiele miejsca. Opis modelu matematycznego dla takiego przypadku mozna
znalez¢ w pracy [11].

4.6. Zasadnicze mozliwosci aplikacyjne metody modelowania

Zasadnicze mozliwosci zastosowania metody integracyjnej ukierunkowane sa na
rozwigzywanie zagadnien dotyczacych:

1. Modelowania procesu wydobywczego w podziemnej kopalni wegla kamiennego dla potrzeb
symulacji jego przebiegu w czasie 1 przestrzeni z mozliwoscig odwzorowania badanych wiel-
kosci natury przestrzennej, techniczno-organizacyjnej 1 ekonomiczne;.

2. Modelowaniaiwielokryterialnej optymalizacji parametréw przestrzennych, techniczno-tech-
nologicznych 1 czasowych procesu wydobywczego w podziemnej kopalni wegla kamienne-

g0,
3. Oceny ekonomiczne] efektywnosci procesu wydobywczego podziemnej kopalni wegla ka-

miennego.
Kryteria optymalizacji moga by¢ formulowane w kategoriach ekonomicznych i technicz-

no-organizacyjnych. Jako kryteria optymalizacji moga by¢ przyjete:
— koszt jednostkowy nominalny;
— koszt jednostkowy zaktualizowany;
— warto$¢ zaktualizowana netto NPV;
— wewngtrzna stopa zwrotu IRR;
— wskaznik zyskownosci PI;
— wydajnos¢ pracy;
— pracochtonnosé;
— 1nne, przyjete w zaleznos$ci od potrzeb.






S. Podstawowe Kkryteria stosowane w rachunku ekonomicznej
efektywnosci uwzgledniajace rachunek aktualizacji

Metodyka przygotowania 1 oceny ekonomicznej przemystowych projektéw inwestycyjnych
opracowana przez agendy United Nations Industrial Development Organization, zwana

powszechnie metodg UNIDO dzigki szerokiemu jej rozpowszechnieniu stata sie standardem
w §wiecie [1]. Metoda jest na tyle ogolna 1 uniwersalna, ze moze by¢ stosowana do oceny kazde;
inwestycji, w tym rowniez przedsigwzigC inwestycyjnych realizowanych w kopalniach wegla
kamiennego.

Kazdy projekt inwestycyjny, a szczegdlnie jego rozwdj w czasie od wstgpnego pomystu do
jego eksploatacj1, moze by¢ przedstawiony w formie petnego cyklu sktadajacego sie z trzech faz:

— fazy przedinwestycyjnej;

— fazy inwestycyjnej;

— fazy operacyjne;j.

Kazda z wymienionych faz dzieli sig¢ na szereg etapéw w ramach ktérych podmioty biorace
udzial w procesie inwestycyjnym dokonujg szeregu elementarnych dziatan w celu zapewnienia
osiggniecia powodzenia zamierzonego projektu.

Przygotowanie projektow okreslonych przedsigwzigé rozwojowych, jak réwniez prowa-
dzenie oceny ich efektywnoSci wymaga uwzglednienia w rachunku oraz przeanalizowania
wszelkich zwigzanych z nim wydatkow 1 wplywow pienigznych. Dla oceny projektu inwestycyj-
nego niezbgdne jest dostatecznie doktadnie oszacowanie nastgpujacych strumieni pienieznych
w kazdym roku okresu zywotnos$ci projektu:

— przychodow uzyskiwanych ze sprzedazy dobr 1 ustug;

— biezacych kosztow ponoszonych dla uzyskania przychodow;

— wielkosci odpisOw amortyzacyjnych;

— wielko$ci naktadow kapitatowych;

— wielkos$c1 zewngtrznego wspomagania kapitatowego w postaci kredytdw oraz pozyczek;

— wielkosci kapitatu obrotowego dla zainicjowania funkcjonowania przedsiewziecia;

— wielkosci obcigzen podatkowych, ktérym podlega przedsiebiorstwo.

Roznice pomigdzy strumieniami wpltywow 1 wydatkéw (naktaddw i efektéw) uzyskiwane
w kolejnych latach realizacji 1 eksploatacji inwestycji, czyli wielkosci przeptywow
gotowkowych (CF; — Cash Flows) stanowig podstawe¢ oceny ekonomicznej efektywnosci
projektow inwestycyjnych.

Wielkos§¢ rocznych wptywow netto z dziatalnosci eksploatacyjnej mozna obliczyé z zale-
ZNOoSCI:

CF,=S-K+A-AKO-Pd - (S-K)=Zb-(1-Pd) + A-AKO (70)
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gdzie:
CF, — roczny wplyw netto z dziatalno$ci eksploatacyjnej (operacyjnej);
S — przychody ze sprzedazy;
K — koszt wtasny sprzedazy;
A — amortyzacja;
AKO — naktady na powigkszenie kapitatu obrotowego;
Pd — stopa podatku dochodowego;
Zb — zysk przed opodatkowaniem (zysk brutto).

Uwzgledniajac wydatki zwigzane z realizacja projektu inwestycyjnego ostateczng warto$¢
przeptywow gotowkowych netto (Net Cash Flows) w kazdym analizowanym roku wyniesie:

NCF = CF, - N (71)

gdzie:
NCF — warto$¢ netto rocznych przeplywow gotdwkowych;
N — naklady inwestycyjne.

Przyjecie okreslonego miernika efektywnosci przedsigwzigé inwestycyjnych w gémictwie
rzutuje na sposob dokonywania oceny projektu. Za najbardziej precyzyjne mierniki efektywnos$ci
uznaje si¢ metody uwzgledniajace rachunek aktualizacji strumieni finansowych w czasie,
pozwalajace uwzgledni¢ roztozenie w czasie przewidywanych wydatkow 1 wplywow,
zwigzanych z dang inwestycjg 1 charakterystycznych dla przestrzennych i czasowych uwarun-
kowan realizacji procesu wydobywczego.

Podstawowg metodg oceny przedsigwzig¢ mwestycyjnych jest metoda oparta na okre$laniu
wartosci zaktualizowanej netto (NPV). Metoda pozwala okresli¢ zaktualizowang warto§é
wplywow 1 wydatkow pienigznych, zwigzanych z realizacjg danego przedsiewziecia.

[stnieje wiele formut opisujgcych wartos¢ zaktualizowana NPV, warto$ci tego miernika
mozna m.in. okresli¢ ze wzoru:

NPV =3 (72)
t=0 (1 + l‘)t

gdzie:
NCF, — przeptyw finansowy netto w roku t (Net Cash Flow);

r — stopa dyskontowa;
t — kolejne lata okresu obliczeniowego,t =0, 1, ..., n.

To kryterium pozwala na wykorzystanie nastgpujacych regut decyzyjnych:

— akceptacji podlegaja projekty spetniajgce warunek NPV > 0;

— odrzucone zostang projekty dla ktorych NPV < 0;

— wycena danej inwestycji — jej wartoscig jest jej NPV obliczone dla zadanej stopy dys-
kontowej;

— w sytuacji wyboru sposrdd kilku projektow alternatywnych dajgcych NPV > 0 kryterium
wyboru wg maksymalnej wartoSci NPV daje poprawne wyniki dla projektéw o zblizone;
wielkoS$ci tacznych naktadow, w innej sytuacji pozwala jedynie na przyblizone szacunki
1 nalezy zastosowac takze inne kryteria.
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Dla okre§lenia warto$ci zaktualizowanej netto projektu inwestycyjnego — podobnie jak
w przypadku wszystkich innych miernikéw oceny stosujacych rachunek aktualizacji, wykorzy-
stuje sie koszt uzycia kapitatu jako stopg dyskontowa. Na wysokos¢ kosztu uzycia kapitatu maja
przede wszystkim wptyw takie czynniki jak:

— zrodta finansowania projektu (kapitat wtasny czy obcy);

— oprocentowanie kredytow bankowych;

— wysokos$¢ podatku dochodowego;

— rentowno$¢ osiggana przy alternatywnych sposobach inwestowania;

— ryzyko zwigzane z inwestowaniem.

Koszt uzycia kapitatu mozna okresli¢ nast¢pujaco:

CC=K, - w, + K_-w, (73)

gdzie:
CC — koszt uzycia kapitatu (stopa dyskontowa);
K, — koszt uzycia kredytow bankowych;
K., — koszt uzycia kapitatdw wilasnych (normatywna stopa zwrotu kapitatu);
w; — udziat kredytdéw bankowych w ogdlnych srodkach finansowych przeznaczonych na

finansowanie inwestycji;
w, — udziat kapitatu wtasnego w finansowaniu inwestycji.

Koszt uzycia kredytu bankowego obliczy¢ mozna ze wzoru:

K,=i - (1-Pd) (74)

gdzie:
1 — bankowa stopa procentowa;
Pd — stopa podatku dochodowego.

Kolejnym kryterium, szeroko stosowanym w krajach o rozwinigtej gospodarce rynkowej, jest
wewnetrzna stopa zwrotu (IRR — Internal Rate of Return). Mozna jg okreéli¢ jako miare

krancowej efektywnos$ci kapitatu. Wewngtrzna stopa zwrotu jest stopg procentowa, dla ktore;
zaktualizowana warto$¢ strumieni wydatkéw pienig¢znych jest rowna zaktualizowanej warto$ci

strumieni wptywdw pienieznych.
Mozna zatem okre$li¢, ze IRR jest stopg, dla ktore;:

> PV wplywéw — » PV wydatkéw = 0 (75)
NPV =0

gdzie:
2. PV — suma wartos$ci zaktualizowanych;
NPV — warto$§¢ zaktualizowana netto.

Reguty decyzyjne zwigzane z zastosowaniem kryterium wewnegtrznej stopy zwrotu wiaza sie
w plerwszym rzgdzie z wyborem pozadanej (zalecanej) przez dana firme warto$ci graniczne;
IRR, stosowanej nastgpnie do oceny szeregu alternatywnych projektow. Jako stopy granicznej
uzywa si¢ najczescie] wielkosci kosztu uzycia kapitatu CC. Wowczas:

— akceptacje¢ uzyskuja projekty dla ktérych IRR > CC;
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— odrzucone zostajg projekty dla ktorych IRR < CC;
— wybor rozwigzania optymalnego odbywa si¢ w oparciu o maksymalizacje IRR.
Wewngtrzng stopg zwrotu okreSla sig¢ najczesSciej metoda kolejnych przyblizen, przy
zmiennej stopie dyskontowej. W dostatecznie matym przedziale stop procentowych wykorzy-
stuje sie formute interpolacji liniowe;:
Y1y 1) (76)
PV + NV

IRR =1, +

gdzie:
1; — poziom stopy procentowej, przy ktérym NPV > 0;
1, — poziom stopy procentowe], przy ktérym NPV <0;
PV — poziom NPV obliczonej na podstawie 1;;
NV — poziom NPV obliczonej na podstawie 1.

Wewngtrzna stopa zwrotu jest obok wskaznika NPV najlepszym miernikiem ekonomiczne;j
efektywnosci projektéw inwestycyjnych, szczegolnie zalecanym w metodzie UNIDO. Jej stoso-
wanie moze jednak w niektorych przypadkach nie dawa¢ jednoznacznych rezultatéw. Przypadki
takie stosunkowo czgsto wystgpuja w ocenie gorniczych projektéw inwestycyjnych i sa wyni-
kiem wystgpowania ujemnych przeplywdw pienigznych w fazie eksploatacji projektu (w fazie
jego realizacj1 wystgpowanie ujemnych przeptywow jest typowe). W wyniku obliczen uzyskuje
sig wowczas wigcej niz jedng wartoS¢ wewngetrznej stopy zwrotu 1 wiasciwa interpretacja tego
wskaznika nastrecza powaznych trudnosci.

Kolejnym sposobem oceny rozwigzan projektowych jest okreslenie tzw. zewnetrznej stopy
zwrotu (ERR — External Rate of Return). Pod tym mianem kryja si¢ dwa przedstawione ponizej
mierniki:

1) Wealth Growth Rate (WGR) — wskaznik ten okresla sig jako stope procentowa pozwalajaca
zrownowazy¢ przyszta wartoS¢ naktadéw inwestycyjnych z przyszta wartoscig wptywow pie-
nigznych, generowanych przez analizowane przedsigwzigcie, a za moment aktualizacji przyj-
muje si¢ czas zakonczenia eksploatacji danej inwestycji. W przypadku kilkuletniego okresu
ponoszenia naktadow, ich wartosci dla poszczegdlnych lat sg dyskontowane na chwile “0”
(poczatek ponoszenia naktadéw), a nastgpnie aktualizowane na przyjety moment aktualizacji.
Reguly decyzyjne zwigzane z wykorzystaniem WGR polegaja na jego poréwnaniu z warto-
Scig granicznej stopy procentowej (przyjetej aktualnie przez firme lub tez rdwnej stopie rein-
westowania wplywdw) 1 mozna je ujaé nastepujaco:

— realizowane sg projekty dajace WGR wigksze, badz rowne wartosci stopy granicznej;

— odrzucone zostajg projekty nie spetniajace powyzszego zatozenia;

— mozliwa jest klasyfikacja szeregu projektéw wg kryterium maksymalizacji WGR, jako

w pelni przydatnej) miary wzglednej atrakcyjnosci réznych przedsiewzied.

2) Growth Rate of Return (GRR) — metoda ta uwzglednia rachunek aktualizacji ponoszonych
naktadow na chwile t =0, przy rownoczesnej aktualizacji wplywow netto na pewien przyjety
moment w przysztosci — okreslenie tej wlasnie chwili czasu jest jednak inne anizeli w meto-
dzie WGR. Mianowicie, zaklada sig¢ przyjgcie pewnego (dowolnego) momentu t
w przysztosci, na ktory to moment aktualizowane sa wszystkie dodatnie wptywy netto z okre-
su 0 +t, natomiast wptywy po czasie t zostaja zdyskontowane na te wiasnie chwile. Mozliwe
jest zatem zdefiniowanie GRR jako stopy procentowej, wg ktorej skumulowane naktady po-
winny rosna¢ dla zrownowazenia przysztej warto$ci spodziewanych wplywdw z inwestycji.
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W analizie prowadzonej w oparciu 0 omawiane kryterium akceptacji podlegaja projekty in-

westycyjne dajace GRR wigksza od minimalnej stopy reinwestowania przyjete] przez inwe-

stora, 1 przez analogie, odrzucone zostajg przedsigwzigcia dajace GRR mniejsze od stopy

wymaganej.

Szczegdlnie czgsto w sytuacji oceny wzgledne] zyskownosci roznych projektow inwestycyj-
nych znajduje zastosowanie tzw. wskaznik zyskownosci (PI — Profitability Index). Jego bezwy-
miarowa wartos¢ uzyskuje si¢ jako iloraz zdyskontowanych wptywow oraz zdyskontowanych

wydatkdéw ujetych w rachunku przeptywow pienigznych.
Z": CIE, (77)

t=0 (l + I')t

" COF,
)3

o (1+71)

Pl =

gdzie:
Pl — wskaznik zyskownosci (rentownosci);
CIF, — dodatnie przeptywy pienigzne w roku t;
COF,; — ujemne przeplywy pieniezne w roku t.

Reguly decyzyjne zwigzane z zastosowaniem PI mozna ujac nastepujaco:

— inwestycja o przewidywanym PI > 1.0 powinna zostac¢ zaakceptowana;

— projekty dajgce PI -7 1.0 nie powinny by¢ realizowane;

— dla kilku konkurencyjnych projektow dajacych PI > 1.0 realizowanym powinien by¢ pro-

jekt o najwigkszym PI.

W ocenie efektywnos$ci rozwigzan projektowych stosowane sg rowniez metody nie uwzgled-
niajace zmian warto$ci pienigdza w czasie (statyczne metody oceny). Do podstawowych zalet
tych metod rachunku nalezy fatwoS¢ stosowania oraz przejrzysto$¢ prezentacji samych
rezultatow.

Wielka populamos$é tych metod doprowadzita do wyksztalcenia si¢ wielu definicii,
rozniacych sig nieznacznie w sposobie okreSlania niektorych parametrow uwzglednianych
w obliczeniach. Réznice te wynikajg w pierwszym rzedzie z praktyki inwestycyjnej poszczegol-
nych firm, a takze z uregulowan prawnych 1 wymogow sprawozdawczosci.






6. Uproszczony przyklad obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy dotyczy uproszczonego przypadku, gdy pole gomicze w ktérym
zalega pojedynczy poktad o grubos$ci 3 m posiada ksztalt prostokgta. Diuzszy bok tego prostokata
jest rownolegly do rozciaglosci 1 posiada diugos¢ 4000 m. Krotszy bok prostokata jest
rownolegly do nachylenia poktadu a jego wymiar moze zawierac si¢ w przedziale od 1000 do
2000 m. Kat nachylenia poktadu wynosi 5 stopni. Pojedyncze pole eksploatacyjne moze posiadac
wybieg (wymiar w kierunku rozciagglosci) zawierajacy sie¢ w przedziale od 1000 do 2000 m. Pole
eksploatacyjne podlega rozcigeiu na pola Scianowe ktérych wybiegl sg 1dentyczne z wybiegiem
pola eksploatacyjnego, a wymiar pojedynczego pola Scianowego w kierunku nachylenia jest
jednakowy 1 moze zawieraC si¢ w przedziale od 100 do 300 m. Przy takich zatozeniach mozna
wyodrebni¢ dwa schematy udostgpnienia 1 rozcigeia pokiadu zilustrowane na rysunku 10:

1. Liczba pél eksploatacyjnych wynosi 2 1 bgda one rownoczesnie wybierane po obu stronach
pochylni polowej (wykonanej jako podwdjne wyrobisko korytarzowe).

2. Liczba poél eksploatacyjnych wynosi 4, jednoczesnie czynne beda 2 pola eksploatacyjne
w jednym ze skrzydetl poktadu znajdujace si¢ po obu stronach pochylni polowej wykonane;j
jako podwoéjne wyrobisko korytarzowe; po wybraniu jednego skrzydta eksploatacja bedzie
przeniesiona do drugiego.

Na strukturg udostgpnienia i rozcigceia ztoza (uktad wyrobisk udostgpniajacych pola §cianowe
1 wyrobisk przygotowawczych w polach Scianowych), tj. na ich liczbe 1 lokalizacje wptywa
sposdb realizacji procesOw goriczych w obrgbie rozwazanego pola gorniczego.

Wyodrebnione stopnie integracji zgodnie z zasadami metody integracyjnej sa w tym przy-
padku nastepujace:

1. Pole $cianowe.

2. Pole eksploatacyjne.

3. Partia poktadu.

4. Poziom wydobywczy.
W ramach etapu 1 (rys. 9) dokonano analizy procesu wydobywczego 1 wyodrebniono

elementy jego struktury przestrzennej, technicznej 1 czasowe;.

Zgodnie z zasadami metody integracyjnej pierwszy stopien integracji obejmuje odwzoro-
wanie procesu wydobywczego w polu $cianowym.

Elementy struktury przestrzennej procesu wydobywczego w polu §cianowym stanowia:

— chodnik pod$cianowy;

— chodnik nadscianowy;

— wecinka Scianowa;

— przodek Scianowy.
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Rys. 10. Przyktadowe schematy udostgpnicnia i rozciecia poktadu. Zrédto: Opracowanic wlasne




Rozdziatl 6: Uproszczony przykiad obliczeniowy

Wyodrgbniono nastgpujgce elementy struktury technicznej procesu wydobywczego w polu
$clanowym:
— wykonanie chodnikéw przy$cianowych;
— utrzymanie chodnikéw przys$cianowych;
— montaz taSmociggu w chodniku przyscianowym,
— wykonanie wcinki $cianowej;
— montaz wyposazenia §C1anowego;
— transport maszyn 1 urzadzen do zbrojenia $cian;
— eksploatacja wtasciwa;
— wzmocnienie chodnikéw przysScianowych;
— uktadanie pasa podsadzki w chodniku przyscianowym;
— transport materiatow do $ciany;
— transport materiatdw do chodnikow przyscianowych;
— demontaz wyposazenia Scianowego;
— transport maszyn 1 urzadzen z likwidacji Sciany;
— likwidacja chodnikéw przyscianowych.
Wyodrgbniono nastgpujace elementy struktury czasowej procesu wydobywczego w polu
sclanowym:
— czas wykonania chodnikow przys$cianowych;
— czas wykonania wcinki Scianowe;;
— ¢zas montazu wyposazenia §c1anowego;
— czas eksploatacj1 wtasciwej;
— czas demontazu wyposazenia §cianowego.
Kolejnym stopniem integracji modelu odwzorowania jest pole eksploatacyjne.
Elementy struktury przestrzennej procesu wydobywczego w polu eksploatacyjnym stanowia:
— pola $cianowe zlokalizowane w granicach pola eksploatacyjnego;
— pochylnia polowa udostgpniajaca poszczeg6lne pola Scianowe w granicach pola eksplo-
atacyjnego.
Wyodrgbniono nastgpujace elementy struktury technicznej procesu wydobywczego w polu
eksploatacyjnym:
— procesy gornicze realizowane w poszczegolnych polach cianowych w granicach pola
eksploatacyjnego;
— wykonanie pochylni polowej;
— utrzymanie pochylni polowej;
— montaz taSmociggu w pochylni polowej;
— transport oddzialowy;
— demontaz tasmociagu w pochylni polowej;
— likwidacja pochylni polowe;.
Wyodrebniono nastgpujace elementy struktury czasowej procesu wydobywczego w polu
eksploatacyjnym:
— czas wykonania pochylni polowej;
— przedziaty czasu eksploatacji poszczegdlnych pél Scianowych w granicach pola eksplo-
atacyjnego;
— czas likwidacj1 pochylni polowe;.
Kolejnym stopniem integracji modelu odwzorowania jest partia poktadu.
Elementy struktury przestrzennej procesu wydobywczego w partii poktadu stanowig:
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— pola eksploatacyjne w granicach partii poktadu;
— chodnik podstawowy transportowy;

— chodnik podstawowy wentylacyjny.
Wyodrebniono nastgpujace elementy struktury technicznej procesu wydobywczego w partii

poktadu:

— procesy gornicze realizowane w poszczegolnych polach eksploatacyjnych w granicach
partii poktadu;

— wykonanie chodnika podstawowego transportowego;

— utrzymanie chodnika podstawowego transportowego;

— wykonanie chodnika podstawowego wentylacyjnego;

— utrzymanie chodnika podstawowego wentylacyjnego;

— montaz taSmociggu w chodniku podstawowym transportowym;

— odstawa wydobycia w chodniku podstawowym transportowym;

— demontaz taSmociggu w chodniku podstawowym transportowym;

— likwidacja chodnika podstawowego transportowego;

— likwidacja chodnika podstawowego wentylacyjnego.

Wyodrgbniono nastgpujace elementy struktury czasowej procesu wydobywczego w partii

poktadu:

— czas wykonania chodnika podstawowego transportowego;

— czas wykonania chodnika podstawowego wentylacyjnego;

— przedziaty czasu wybierania poszczegolnych pol eksploatacyjnych granicach poktadu;
— czas likwidacji chodnika podstawowego transportowego;

— czas likwidacji chodnika podstawowego wentylacyjnego.

Kolejnym stopniem integracji modelu odwzorowania jest poziom wydobywczy.

Elementy struktury przestrzennej procesu wydobywczego na poziomie wydobywczym

stanow1q:

— partia poktfadu;
— przecznica gidwna transportowa;

— przecznica gtdwna wentylacyjna.
Wyodrebniono nastgpujgce elementy struktury technicznej procesu wydobywczego na

poziomie wydobywczym w zakresie odpowiadajacym udostepnianej partii poktadu:
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— procesy gornicze realizowane w partil poktadu na poziomie wydobywczym:;
— pogiebienie szybu wydobywczego;

— poglebienie szybu wentylacyjnego;

— wykonanie podszybia szybu wydobywczego;

— wykonanie podszybia szybu wentylacyjnego;

— wykonanie 1 wyposazenie wyrobisk gtléwnego odwadniania;

— wykonanie przecznicy gtéwnej transportowej;

— wykonanie przecznicy gtéwnej wentylacyjnej;

— utrzymanie przecznicy gtdwnej transportowej;

— utrzymanie przecznicy gtdwne] wentylacyjne;;

— transport gtowny urobku na poziomie wydobywczym:;

— transport gldwny materiatdéw na poziomie wydobywczym:;
— transport gtdwny skaty ptonnej na poziomie wydobywczym:;
— transport zatogi na poziomie wydobywczym:;

— wentylacja;
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— wyposazenie wyrobiska udostgpniajacego poszczegolne partie pokiadu (poktadow) na

poziomie transportowym w urzgdzenia energetyczne, kable, rurociagi, itp.;

— likwidacja zbednych wyrobisk poziomu wydobywczego.

‘Wyodrebniono nastepujace elementy struktury czasowej procesu wydobywczego na
poziomie wydobywczym:

— przedziaty czasu wykonania podszybi;

— czas wykonania przecznicy gitdwnej transportowe;j;

— czas wykonania przecznicy gidwnej wentylacyjnej;

— przedzialy czasu likwidacji zbednych wyrobisk poziomu wydobywczego.

W ramach etapu 2 (rys. 9) opracowano dla kazdego stopnia integracji zbiory elementarnych
modeli odwzorowania oraz przyjeto moment aktualizacj wydatkow 1 efektow finansowych.

Jako moment aktualizacji przyjeto:

— dla pola §cianowego — moment rozpoczecia eksploatacji wlasciwe;;

— dla pola eksploatacyjnego — moment rozpoczgcia wykonywania pochylni polowej;

— dla partii poktadu - moment rozpoczgcia wykonywania chodnika podstawowego trans-

portowego;

— dla poziomu wydobywczego - moment rozpoczgcia pogigbiania szybu wydobywczego.

Opracowano réwniez odpowiednie modele graficzne na podstawie harmonogramu robdt
udostepniajgcych, przygotowawczych, eksploatacyjnych 1 likwidacyjnych. Modele te nie sag
przytoczone w pracy ze wzgledu na ich obszerno$¢, mozna je znalez¢ w pracy [14].

W ramach etapu 3 (rys. 9) wyprowadzono wzory na wielko$ci charakterystyczne: T, A, B, T,
a nastepnie wprowadzono je do opracowanego programu obliczeniowego.

Przytoczenie wszystkich wzoréw dla wyodrgbnionych elementarnych modeli zajetoby zbyt
wiele miejsca, zostaly wigc pominigte, mozna je znalez¢ w pracy [11]. Opracowano rowniez
odpowiedni zestaw danych wej$ciowych do obliczen.

W etapie 4 (rys. 9) odwzorowano strumienie wydatkow i efektow z poprzednich stopni inte-
gracjl na zasadzie pojedynczych skupionych wartosci, umiejscowionych na osi czasu w odpo-
wiednich momentach odpowiadajacych kolejnosci wybierania. W przypadku okre$lania stru-
mieni zaktualizowanych skorzystano ze wzordow (49) 1 (50) uwzgledniajac moment aktualizacji
charakterystyczny dla danego stopnia integracji.

W etapie 5 (rys.9) okreslono sumaryczny strumien wydatkow 1 efektdéw finansowych odpo-
wiadajacy zintegrowanym strumieniom z poprzedniego stopnia integracji potaczony ze strumie-
niami odwzorowanymi na danym stopniu za pomocga elementarnych modeli. Przy okreélaniu
elementarnych strumieni finansowych zaktualizowanych skorzystano odpowiednio ze wzorow
(45), (46), (47) lub (48). Okreslono réwniez strumien finansowy netto nominalny lub zaktualizo-
wany odpowiadajgcy réznicy strumieni efektow 1 wydatkdw finansowych, odpowiednio, nomi-
nalnych lub zaktualizowanych.

Wykorzystujgc opracowany program obliczeniowy oraz odpowiedni zestaw danych wejscio-
wych wykonano obliczenia dla dwoch schematow udostgpnienia 1 rozcigcia poktadu, zilustrowa-
nych na rys. 10.

Wyniki obliczen kosztu jednostkowego wydobycia dla schematu 1 sa zestawione w tablicy 11

1 zilustrowane graficznie na rys. 11.
Dla przyjetych w przyktadzie zatozen koszt jednostkowy stanowi ciag funkcyjny zalezny od

liczby pdl scianowych m. Kres dolny ciggu funkcyjnego okresla minimalny koszt jednostkowy
1 Zwlgzane z nim optymalne rozcigcie pola goériczego z punktu widzenia wytacznie kryterium
minimalizacji kosztu jednostkowego wydobycia. Z rys. 11 wynika, ze:
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— w przedziale od 1000 do 1200 m optymalna liczba pol §cianowych w polu eksploata-
Cyjnym wynosl Mgy = 4;

— w przedziale od 1200 do 1500 m optymalna liczba p6l §cianowych w polu eksploata-
Cyjnym Moy = 3;

— w przedziale od 1500 do 1800 m optymalna liczba pol §cianowych w polu eksploata-
cyjnym Mgy = 6;

— w przedziale od 1800 do 2000 m optymalna liczba pol §cianowych w polu eksploata-
CyJnym Mgy = 5.

Kryterium minimalizac)i kosztu jednostkowego wydobycia jest niewystarczajace dla okre-
Slenia optymalnej struktury udostgpnienia 1 rozcigcia ztoza, bowiem uwzglednia w ujeciu pienie-
znym tylko strong¢ wydatkow finansowych. Procedurg¢ optymalizacyjng nalezy poszerzyé
o badanie wartos$ci zaktualizowanej netto (NPV), ktéra uwzglednia zar6wno zaktualizowane
strumienie wydatkow, jak rowniez efektow finansowych. W obliczeniach strumieni zaktualizo-
wanych przyjeto intensywnoS¢ oprocentowania ciagiego odpowiadajaca rocznej stopie dyskon-
towej wynoszacej 10 %. .

W omawianym przyktadzie jako moment aktualizacji przyjeto poczatek pogiebiania szybow,
a w celu obliczenia strumieni efektow finansowych przyjeto, ze cena wegla wynosi 120 z¥/t.

F.aczne naktady finansowe zwigzane z poglebianiem szyboéw do odpowiedniej glebokosci,
wykonaniem niezbednych wyrobisk podszybi oraz przecznic transportowej i wentylacyjnej okre-
§lono na poziomie 300 min zt, wydatkowanych w trakcie realizacji inwestycji w okresie 3 lat
z rOwnomierng intensywnoscia.

Wyniki obliczen wartoSci zaktualizowanej netto (NPV) dla schematu 1 sg zestawione

w tablicy 12 1 zilustrowane graficznie na rys.12.
Dla przyjetych w przyktadzie zalozen warto$¢ zaktualizowana netto (NPV) stanowi ciag

funkcyjny zalezny od liczby p6l §cianowych m. Kres gérny ciggu funkcyjnego okre$la maksy-
malng wielko$¢ NPV 1 stanow1 punkt wyj$cia do racjonalizacji udostepnienia i rozciecia pokladu
z punktu widzenia oceny efektywnosci ekonomicznej. Z rys. 12 wynika, ze:

— w przedziale od 1000 do 1180 m NPV <0, co wskazuje, ze inwestycja jest nieefektywna;

— w przedziale od 1180 do 1200 m nieznacznie NPV > 0;

— w przedziale od 1200 do 1240 m NPV -2 0 (inwestycja nieefektywna);

— w przedziale od 1240 do 2000 m NPV > 0, przy czym jej warto$¢ narasta wraz ze wzro-

stem parametru m, aby osiggna¢ maksymalng warto$¢ dla szerokosci pola 2000 m, przy
liczbie podzialu m = 7.

Wyniki obliczen kosztu jednostkowego wydobycia dla schematu 2 sg zestawione w tablicy 13
1 zilustrowane graficznie na rys. 13.

Podobnie jak w przypadku schematu 1 otrzymano cigg funkcyjny kosztu jednostkowego
wydobycia o relatywnie wigkszych warto$ciach, ktérego kres dolny odpowiada przedzialom
szerokos$ci pola identycznym jak w przypadku schematu 1.

Wyniki obliczen wartosci zaktualizowane] netto (NPV) dla schematu 2 sa zestawione
w tablicy 14 1 zilustrowane graficznie na rys. 14.

Z rysunku 14 wynika, ze:
— w przedziale od 1000 do 1780 m NPV <0, co wskazuje, ze inwestycja jest nieefektywna;

— w przedziale od 1780 do 1800 m nieznacznie NPV > 0;

— w przedziale od 1800 do 1880 m NPV < 0 (inwestycja nieefektywna);
— w przedziale od 1880 do 2000 m NPV > 0, a jej warto$¢ narasta wraz ze wzrostem para-
metru m 1 dla szerokosci pola 2000 m jest najwieksza, przy liczbie podzialu m = 7.
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Struktura udostepnienia i rozciecia ztoza a koszty wydobycia
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Rozdzial 6: Uproszczony przykiad obliczeniowy
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Rozdzial 6. Uproszczony przykiad obliczeniowy

W celu dokonania wyboru optymalnego rozwigzania w zakresie udostepnienia 1 rozciecia
ztoza z punktu widzenia minimalizacji jednostkowego kosztu wydobycia 1 maksymalizac)i wska-
znika wartosci zaktualizowanej netto nalezy porowna¢ wyniki obliczen wykonanych dla obydwu
schematow. Wprawdzie najnizsza wartos¢ kosztu jednostkowego wydobycia wypada dla sche-
matu 1 1 wielokrotnosci przyjgte) maksymalnej dtugosct sciany 300 m, tj. gdy szerokosé pola
wynosi 1200, 1500 lub 1800 m, to uwzgledniajac maksymalizacje wskaznika NPV nalezy za
racjonalne rozwigzanie dla przyjgtego zestawu danych wejsciowych przyja¢ udostepnienie
1 rozciecie ztoza wg schematu 1, przy wymiarze pola gorniczego w kierunku nachylenia ztoza
o dodatnich wartosciach wskaznika NPV, a najlepiej jesli wymiar ten wynosi 2000 m, dla ktorego
warto§¢ zaktualizowana jest najwigksza (w omawianym przykiadzie obliczeniowym
69 940 663 zt, przy liczbie podzialu m = 7, a wigc dlugosci pojedynczej $ciany ok. 285 m).






7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono w skroconej 1 uproszczonej postaci rezultaty badan nad wspoélzale-
znoscig pomigdzy strukturg udostgpnienia 1 rozcigeia zioza a kosztami wydobycia 1 wybranym
miernikiem ekonomicznej efektywnosci procesu wydobywczego w podziemnej kopalni wegla
kamiennego. W celu okreSlenia tych zaleznosci opracowano odpowiednia metodyke postepo-
wania bazujacg na modelowaniu matematycznym procesu wydobywczego 1 zwigzanych z nim
strumieni wydatkow 1 efektow finansowych nominalnych 1 zaktualizowanych. Dla zachowania
przejrzystosci rozwazan postuzono si¢ prostymi przyktadami obliczeniowymi.

Podsumowujac problematyke przedstawiong w pracy mozna stwierdzi¢, ze:

koszt jednostkowy wydobycia moze by¢ odwzorowany w postaci ciggow funkcyjnych,
ktore zaleza od ukfadu wyrobisk udostgpniajacych 1 rozcinajacych ztoze (w podobny
sposob moze by¢ odwzorowany koszt jednostkowy zaktualizowany);

wartos¢ zaktualizowana netto (NPV) moze by¢ rowniez odwzorowana w postaci ciggow
funkcyjnych, ktore zalezg od sposobu udostgpnienia 1 rozcigcia ztoza (wlasno$¢ ta moze
by¢ rozszerzona na inne mierniki oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji, jak np.
wewnetrzna stopa zwrotu IRR lub wskaznik zyskownosci PI);

optymalizacja struktury udostgpnienia 1 rozcigcia ztoza powinna polegaé na analizie od-
powiednich ciagéw funkcyjnych wielkosci przyjetych jako kryteria optymalizacji 1 okre-
sleniu ich ekstremalnych wartosci;

ciagl funkcyjne kryteriow oceny mogg by¢ badane z uwzglednieniem réznych zestawow
danych wejsciowych;

opracowana metodyka moze stuzy¢ prognozowaniu ksztattowania si¢ kosztu wydobycia
z uwzglednieniem rodzajow kosztow;

opracowana metodyka umozliwia badanie wrazliwosci okreslonego kryterium na zmiany
roznych parametrow wejsciowych;

ewidencja kosztow w kopalni powinna uwzglednia¢ strukture udostepnienia i rozciecia
zloza, mogtoby to postuzy¢ doskonaleniu modelowania matematycznego struktury udo-
stgpnienia 1 rozcigela ztoza w aspekceie kosztow wydobycia 1 efektywnosci procesu wy-
bierania.
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