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Streszczenie

W artykule przedstawiono meteakreslania granicznych, uzasadnionych ekonomicznie, atidv
inwestycyjnych na wyposanie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego. Jedsdpiez zalaono postp
prac w jednostce czasu oraz graniczny (minimalmgip przy okrélonych naktadach inwestycyjnych
przeznaczonych na wypasmie techniczne. Prajp takze, ze analiz taka prowadzi si, poréwnujic
dany projekt testowany z projektem odniesienia.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano raatgskontowanych strumieni pienych. War-
tosci graniczne wyliczano, zaktadaj jednakow wartai¢ NPV dla projektow odniesienia i testowanego.
Przykcie nizszych od granicznych naktadéw inwestycyjnych powedie projekt testowany daje lepsze
efekty ekonomiczne niprojekt odniesienia (tak odwrotnie). Podobnie, uzyskanie w projekcie teato
nym wyzszych wartéci postpu prac ponad waroi graniczne, daje lepsze efekty ekonomiczredta
projektu odniesienia (tak odwrotnie).

General method for determining the economic efficiecy of mining projects
differing in size of investment in technical equiprent of mine workings as well
as in work progress

Abstract

In the article a method of determining border (maxin), justified economically, of investments on
the technical equipment of the exploitation excawatat established progress of works in the timi u
and border (minimal) of progress of works at esshield investments on this technical equipment was
presented. They assumed that such analysis wag tamtiucted comparing the given project tested with
the project of reference. A method of discounteshdbows was applied.

Enumerated thresholds are on the assumption thahdoproject of reference and the tested project
they areNPV identical. Taking investments lower than bordeuses, that the tested project is giving
better economic effects than the project of refezeand on the contrary. Similarly getting maximum
values of progress of works in the tested projegobd thresholds is giving better economic effétts
for the project of reference and on the contrary 1.

1. WPROWADZENIE

W celu przyblkzenia istoty omawianego zagadnienia podano przykidolzna
przyja¢, ze obgte dziataniem zostanie pojedyncze pole o regularkgetatcie sze-
scianu. Do jego eksploatacji dobrana@mé techniki, z zastosowaniem takréznych
maszyn i uradzen. W przypadku przeprowadzonych badarojekt lzdzie obejmo-
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waé wytacznie eksploatagjdanego pola, przy jednym oklenym zataeniu— nakta-

dy inwestycyjne poniesione na jego udpsienie poniesiono przed rozpgcem

projektu i nie gda one uwzgtdniane w obliczeniach.

Zastosowanie tdych grup maszyn i ugdzer wymaga poniesienia tak r&-
nych naktadéw inwestycyjnych na wypasaie techniczne. Z drugiej strony daje to
mozliwo$¢ uzyskania wyszego pospu prac (Turek 2010). Poréwnanie prowadzono
dla dwoch projektow odmiennych ze wadli na wielké¢ naktadow inwestycyjnych
poniesionych na wyposanie wyrobiska eksploatacyjnego. Pierwszy projbétacy
podstaw do poréwna, nazwanagorojektem odniesienig drugi projektem testowa-
nym.

W niniejszym artykule zaprezentowano dwie wersj&aenania oblicza:

*  Wyliczenie wartéci granicznej (maksymalnej) wielkoi naktadéw inwestycyj-
nych, przy zalsonym wyszym postpie prac eksploatacyjnych. Wersja ta uza-
sadnia zastosowanie dszych maszyn i uszizen.

* Wyliczenie granicznego (minimalnego) pgst prac eksploatacyjnych, uzasad-
niajace ekonomicznie zastosowanie thoych maszyn i uszizen.

W analizach ekonomicznych wykorzystano metbdzenia optacalnsi projek-
tobw w oparciu o zdyskontowane strumienie piene. Wynikowym wskanikiem
ekonomicznym, oceniagym optacalné projektu jestNPV, czyli zaktualizowana
wartas¢ netto strumieni pieginych (Stabryta 2006).

Wartasci graniczne uzyskuje @i gdy dla poréwnywanych, #aych projektow,
wartasci NPV pozostaj jednakowe.

2. MODEL OGOLNY

Podczas prowadzonych badazwazono dwa projekty eksploatacji z zastosowa-
niem maszyn i urgdzen wymagajcych r&nych naktadéw inwestycyjnych na ich
zakup. Przyjto take, ze w obydwu wariantach eksploatacji zostanie poddake
samo pole. Pozwalalo to uzyskedwnomierny, w miay postpu prac, sklad urobku
(proporcje wgla surowego i skatly ptonnej). Stostijrézne zestawy maszyn i wz
dzen uzyskano réne postpy dobowe prac. Jako jednostkzasu (odcinek czasu)
w prowadzonej analizie ustalono jeden mjesiZataono take, ze naktady inwesty-
cyjne na wyposgnie wyrobiska eksploatacyjnego zostgoniesione w pierwszym
mieshcu trwania projektu.

Wprowadzone zostaly nasipujace oznaczenia zmiennych

| — wybieg wyrobiska, m;

Ry — stopa dyskonta przyp w obydwu projektach; definiowana zazwyczaj wogro
tach, jednak w praktycznych obliczeniach stosujezapis w postaci liczby dziesi
nej, odpowiadajcej zat@onej wartdci procentoweyj;

a, — wspotczynniki dyskontage w obydwu projektach, przy zaeniu tej samej stopy
dyskontaRy; wartas¢ niemianowana z przedziatu jednostronnie dogtkgo (1< a < 0)
dla kolejnych miesicy eksploatacii;

N; — naklady inwestycyjne dla projektu odniesierpezeznaczone na wyposaie
techniczne wyrobiska eksploatacyjnego, zt;
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N, — naktady inwestycyjne dla projektu testowanegaepnaczone na wyposie
techniczne wyrobiska eksploatacyjnego, zt;

Al; — postp prac w wyrobisku w ok&onej jednostce czasudla projektu odniesienia,
m/miesic;

Al, — postp prac w wyrobisku w okétonej jednostce czasudla projektu testowane-
go, m/mieskc;

n; — ilos¢ odcinkdw czasu potrzebnych na wybranie catych lz&sodanego pola dla
projektu odniesienia; w obliczeniach praktycznychyjmuje st niemianowane liczby
naturalne odpowiadage liczbie miesicy;

n, — ilos¢ odcinkdw czasu potrzebnych na wybranie catych lz&sodanego pola dla
projektu testowanego; w obliczeniach praktycznydtyjmuje s¢ niemianowane licz-
by naturalne odpowiadgje liczbie miesicy;

F’il — przychody ze sprzegawegla uzyskanego z danego pola-tym odcinku czasu

dla projektu odniesienia; w obliczeniach praktyazmyprzyjmuje si ilos¢ ziotych
uzyskanych w danym miegiu;

R2 — przychody ze sprzeglawegla uzyskanego z danego pola-tym odcinku cza-
su dla projektu odniesienia; w obliczeniach prakiych przyjmuje siilos¢ ztotych
uzyskanych w danym miegiu;

Kil — koszty operacyjne poniesioneistym odcinku czasu dla projektu odniesienia;
w obliczeniach praktycznych przyjmujeesios¢ ztotych wydatkowanych w danym
mieshcu;

Ki2 — koszty operacyjne poniesioneiatym odcinku czasu dla projektu testowanego;
w obliczeniach praktycznych przyjmujegsios¢ ztotych wydatkowanych w danym
mieshcu;

KS,1 — koszty state (skltadowa kosztéw operacyjnych)iggiane wi-tym odcinku
czasu dla projektu odniesienia; w obliczeniach enych przyjmuje siilosé¢ zlo-
tych wydatkowanych w danym miasdu;

KS,2 — koszty state (sktadowa kosztéw operacyjnych)iggiane wi-tym odcinku

czasu dla projektu testowanego; w obliczeniachtgcakych przyjmuje siilos¢ zto-
tych wydatkowanych w danym miesu;

KZi1 — koszty zmienne (sktadowa kosztow operacyjnycmjigsione w-tym odcinku
czasu dla projektu odniesienia; w obliczeniach fy@aych przyjmuje siilos¢ zto-
tych wydatkowanych w danym miasdu;

KZi2 — koszty zmienne (skladowa kosztéw operacyjnyamigsione wi-tym odcin-

ku czasu dla projektu testowanego; w obliczeniagtktgcznych przyjmuje siilosé
ztotych wydatkowanych w danym miesu;

NPV, — wartég¢ NPV dla projektu odniesienia, zt;

NP\, — warta¢ NPV dla projektu testowanego, zi;
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r; — wspolczynnik wartéci uzytkowej wyposaenia technicznego po zalezeniu
eksploatacji danego pola dla projektu odniesiewmiartas¢ niemianowana ze zbioru
jednostronnie domkagiego (0<r; < 1);

r, — wspoétczynnik wartéci uzytkowej wyposaenia technicznego po zalezeniu
eksploatacji danego pola dla projektu testowanegoias¢ niemianowana ze zbioru
jednostronnie domkaiego (0<r; < 1);

m — relacja wartéci naktadow inwestycyjnych dla projektu testowanegowartgci
naktadéw inwestycyjnych dla projektu odniesieniartg¢ niemianowana spenigja
zaleznosé m> 1.

Dla podanego zestawu zmiennych obganja nastpujace zalenaosci:

[ [
= = 1
M All'nz Al @

Kl = KS'+KZz}; K? = KS? +Kz? )

W niniejszym artykule przygjo, ze koszty state oraz zmienne dotyagytacznie
danego wyrobiska eksploatacyjnego oraz kosztéwesimiych na transport urobku
na powierzchri i jego przerdbk, wraz z kosztami zagospodarowania odpadow.
W badaniach nie uwzgliniono kosztéw p&ednich zwazanych z funkcjonowaniem
calej kopalni (Krowiak 2009). Jest to zabmie zasadne, gdycelem przeprowadzo-
nych analiz jest poréwnanie eksploatacji tych séngasobow, z zastosowanienz+6
nych technik eksploatacji orazamego wyposzenia technicznego o odmiennej warto-
SCi.

Do kosztow statychzaliczono, m.in.:

» koszty pracy pracownikéw bezfrednio produkcyjnych i obstugi praagjych

w danym wyrobisku (stata zaloga),

» koszty bigacych napraw i konserwacji,
* pozostate koszty, mgge charakter relatywnie niezatg/ od tempa eksploataciji.

Do kosztow zmiennychzaliczono, m.in.:
» koszty energii elektrycznej i materiatdw eksplogfagch,
* koszty odstawy urobku na powierzctikibpalni,
» koszty przerdbki i wzbogacaniagla,
» koszty zagospodarowania odpadéw.

W artykule nie podjto zagadnienia metodyki definiowania i wyliczaniasktow
zmiennych i kosztéw statych, gelynoze ono stanowiprzedmiot odgbnej publikacii.
Przyjgto, ze koszty te zostaly juwczeniej wyznaczone. Dodatkowo zatmo
(z pewnym uproszczeniemde koszty zmienneasfunkcja postpu pracAl w danym
wyrobisku.

Dla kolejnegoi-tego miesica eksploatacji wspétczynnik dyskorcy a defi-
niowany jest nagpujaco
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a=— @)
1+ R,z
N2
m=_—<
Nl

(4)
Wzory na wyliczenieNPV przedstawiaj si¢ nastpujaco:

L3

NPV1=—N1+Z(le—Kj1)aj_1+ N, (5)
i=1
L)

NPV, =-N, +Z(Pj2—|<f)aj_l+ rLN,a, (6)
i=1

Zastosowanie we wzorach (5) i (6) wskikdw r; orazr, wymaga dodatkowego
wyjasnienia. Wyposzenie techniczne wyrobiska amwa st w trakcie eksploatacii.
W metodzie zdyskontowanych strumieni piggmiych nie uwzgidniono amortyzaciji,
gdyz nie jest ona wydatkiem, a jedynie zapisemedg@ivym. Po zakaczeniu eksploa-
tacji danego pola wypogenie to ma jeszcze techniazwarta¢ uzytkowa i moze by
wykorzystane w innym wyrobisku eksploatacyjnym, yagkonaniu niezbdnych re-
montow. Wskaniki r; orazr, s zatem miag utraty wartéci tego wyposzenia pod-
czas jego zytkowania w danym polu. Przy wyznaczeniu wéctdNPV, po zakdcze-
niu eksploatacji danego pola, odzyskan@s€zponiesionych naktadow inwestycyj-
nych na zakup wyposgania, z uwzgidnieniem cgzsciowej utraty jego warkei po-
czatkowej (Krowiak 2012).

Podstawiaic we wzorach (5) i (6) zateosci podane we wzorze (2) roa
otrzyma& uogolnione formuty obliczanislPV;

NPV, =-N, +i[le ‘(Ksjl - KZ})] a1t hNa, (7)
i=1
Ny
NPV, =—N2+Z[Pj2—(Ksj2+ Kzf)]aj_l+ N2, (8)

j=1
3. MODEL UPROSZCZONY

W badaniach przgjo nastpujace zalagenie: przychody ze sprzegawegla,
w kazdym zi-tych odcinkéw czasu,asodpowiednio identyczne. Oboaziuja W tej
sytuacji nasfpujace zalenaosci:
R =P R =P 9)
Kolejno zataono, ze we wszystkich odcinkach czasowych, w obydwu raawa
nych wariantach, koszty stale iglentyczne. W tym przypadku dlazkkegoi
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KS' = KS? =KS (10)

Przyito takee, ze koszty zmienne, czylKZ' oraz KZ’ sy odpowiednio iden-
tyczne we wszystkich odcinkach czasowych ekspljiatitozna to zatem zapisa
nastpujaco

KZ' =Kz KZ? =Kz? (11)

Dodatkowo przyjto zatazenie,ze KZ* oraz KZ? s3 proporcjonalne odpowied-

nio do postpow prac eksploatacyjnyckl; orazAl,. Zachodzaca wtedy relacg mazna
zapis& w nastpujacy sposob

kz? = kz' 22 (12)

Al
Podobna zalaos¢ bedzie obowazywad w tym przypadku tate dla przychodow
pz = pt &l (13)

Mozna take zatay¢, ze miary utraty warkei wyposaenia technicznego przy
eksploatacji tego samego polkajsdnakowe. Oznacza tée obowazuje nastpujaca
zaleznose

ri=ry=r (14)

Stosujc zat@enia (9), (10), (11) oraz (14) do wzordw (7) lub (@yskano wzoér
na obliczanie wartei bezwzgtdnychNPV, dla r&nych wariantow wielkéci nakia-
dow na wyposzenie techniczne, przy xdym posgpie eksploatacji w jednostce czasu

NPV, = -N, + i[Pl - (Ks+ Kz})] a,+rNa, (15)
i=1

Przyjmupc dodatkowo ustalenia (12) oraz (13), wyznaczonmiod wartoci
NPV =NPV, — NPV, dla dwéch poréwnywanych projektéw zréacych sé wielkoscia
nakladow inwestycyjnych na wyposmie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego
oraz postpami eksploatacji w okétonej jednostce czasu

Ny
> Pl fksikzr B2 a; —
Al Al

=1 1 1

ANPV = =(N, = N, )+4
N
Z[Pl ~(ks+ Kzl)aj_l

j=1

+
(16)

r(Nzanz - Nlanl)

Obliczenia mana prowadzi takze przy zatégeniur; # r,. W tym miejscu okre
lono, przy jakiej kombinacji zmiennych wejowych obydwa warianty dajten sam
efekt ekonomiczny, liczony warca NPV, czyli spetniag warunekNPV; = NPV..
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L]
-N, + Z[Pl —(KS+ KZl)] a,+nNa, =

j=1
_ & op Al 1 Al
_—N2+;{P A [KS+ KZ Allﬂa +1,N,a,
Wzér (17) stanowi podstanwdo obliczania rénych kombinacji zmiennych trak-
towanych alternatywnie jako zmienne zale i wegciowe.
Wprowadzono tatie dodatkowe oznaczenigy, ktore okréla relacg naktadow
inwestycyjnych na wyposanie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego dla vpord
nywanych wariantow, dla ktérego spetniony jest nakNPV, = NPV,

17)

1

mgr = W (18)

1
Szczegolnie istotn czynndcia jest odnalezienie waroi pocztkowych nakia-
dow inwestycyjnych na wyposganie wyrobisk, dla zalmnej relacji postpu roboét
gorniczych, spetniacych warunekNPV; = NPV.L. Innymi stowy poszukiwana jest
graniczna wart@& naktadow inwestycyjnych dla projektu testowanegpasadniona
ekonomicznie, przy zaieniu postpOw robotAl; oraz Al,. Podstawiajc zalenosci
(18) do wzoru (17) i dokonag odpowiednich przeksztakzeotrzymano

B R LI

=1
(erl% N )

Wprowadzono tate oznaczenidl,y wartasci granicznych naktadow inwestycyj-
nych na wyposanie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego w waigamrugim
(testowanym).

Wykorzystupc zalenosé (18), otrzymano

Nzgr mngl (20)

W ten sposéb wyznaczona zostata wiétknaktadow inwestycyjnych na wypo-
sazenie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego, w aileieu do wariantu pierwsze-
go, dla ktorych spetniony jest warunile\V, = NPV;.

W sytuacji, gdy rzeczywiste naklady inwestycyjNe dla wariantu testowanego
beda wigksze odN,y,, efektywnd¢ ekonomiczna wariantu testowanego, przy zato
nych postpach robétAl; oraz Al,, bedzie nisza nk dla wariantu odniesienia i od-
wrotnie.

Mozna obliczy takze granicza wartas¢ Al,y, ktora okréla postp roboét eksploa-
tacyjnych dla wariantu testowanego, przy ktorymhsipay jest warunekNPV, =
NPV,. We wzorze (17) przgo, ze @ znane wielkéci pocztkowe N; orazN, nakta-
dow inwestycyjnych na wyposganie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego. gpast
nie po dokonaniu odpowiednich przeksztato&rzymano

My = (19)
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=N, + i[pl - (KS+ Kzl)]aj_l +tnNa, + N, - Ny, + i KSa_;
=L =

Al = Al

2gr (21)

Ny

S -k,

=1

W przypadku, gdy rzeczywiste pegy robdt eksploatacyjnych dla wariantu te-
stowanego &da wigksze odAl,y, bedzie mana uzyska lepsze relacje ekonomiczne
tego wariantu w stosunku do wariantu odniesieniaa-odwrot.

4. MODEL ROZBUDOWANY

Prowadac badania przgto, ze przychody ze sprzeda wegla oraz koszty
zmienne g rézne w poszczegodlnych odcinkach czasowych dla pogatzgch pro-
jektow. Jednoczmie dla kadego z-tych odcinkdw czasowych wygiuja zaleznosci:

Kz? = |<zi1A—'2 (22)
p?=p il (23)

Przy wyznaczaniu warfoi granicznychmy, orazAl,, odwotano si do uogolnio-
nych form liczeniaNPV podanych we wczeiejszych wzorach (5) i (6). Przyjnagj,
ze NPV, = NPV, oraz uwzgtdniajac zalenaosci (22) i (23), uzyskano:

S e, -3 ks
j=1

I’T‘b — . j=1 71 1
r (rzl\hanz - Nl)

(24)
lub
ny Ny
-N, + Z[le - (Ks} + Kz})]aj S +nN@a, +N, = 1Nya, + Z KS?a, 4
ji=1 j=1

i (PJl B szl)aj -1

=1

(25)
W celach praktycznych oblicaenalezy zbudowé tabet zawierajca wartaci
P', KS', KS?,KZ'dla kazdego z-tych odcinkéw czasowych projektow.
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5. MODEL UOGOLNIONY

Zaprezentowane powgj rozwaania dotyczyly wyliczé zaktadajcych eksploa-
taci wytacznie jednejsciany. W tym rozdziale przgfo za cel wyznaczenie,
w modelu uogdlnionym dla sekwencyjnej eksploatatician. Dla kadej zescian
jednoczénie (zarébwno w projekcie odniesienia, jak i testoyra) zauwaalne g roz-
ne ich wybiegi, ktére oznaczono symbolami I, ... ;... Iy. W przypadku kadej
sciany w projekcie odniesienia mpgaistni€ rézne postpy prac, ktore dla kolejnych
scian oznaczono symbolamill, AlZ...Al] ... AlY. Analogiczne oznaczenia wpro-

wadzono réwnie dla projektu testowanega; AlZ.....Al} ....Al). Przy tego ro-

dzaju modyfikacjach wzory (1) na wyliczaniesitd okreséw przeznaczonych na eks-
ploatacg danejsciany przyjm, nastpujaca posta:

| . |
1 1 2 _ 2 I i N _— N

nf=—L n2=—2_..n=—_npN= (26)
oAt oAt oAl Tt Al

nlzl_l 2:I_Z... i:I—i... N = IN
S e N E Y

Dodatkowo zatoono, ze w obydwu projektach, dla wszystkiébian czas prze-
zbrojenia, liczony w iléci okreséw, jest jednakowy i oznaczony symbolem
Wprowadzono tate symbolZ; oznaczajcy koszt ponoszony na przezbrojesigany
w j-tym okresie analizy. Dla uproszczenia petgj ze jest on jednakowy dla wszyst-
kich scian i dla obydwu projektow.

Przy takich modyfikacjach wzory (7) i (8) przyjmastpujaca posta:

i
NPV, =N, + > [P - (ks + kZ! oy, +

j=1

K K
N (k—l)nz+z_;n1S - kn;é ny
1 1 1 _
> Z[PJ (KSJ +KZ; )] 8j > ij ) 27)
k=2 j:(k—l)nz+2ngs’l) k=1 j=(k=Dn,+>"n}
=1 s=1
+nN;a

N
(N-D)n, +Z nf
s=1

57



Mining and Environment

n .
NPV, =N, + 3 [P? - (ks2 + kz2)|a , +
=1
k k
G | e
2 2 2
2 Z].;PJ ~(ks?+Kz2 ) s - sz,- R (28)
k=2 j=(k-Dn, +zn£s—1) k=1 i=(k-D)n, +z s
s=1 s=1

N
(N=Dn,+>"n3
s=1

W oparciu o wzory (27) i (28) nioa wyliczy¢ roznice ANPV = NPV, — NPV, da-
jaca wartgsciowo miag wzrostu (lub spadku) optacaked projektu testowanego
w stosunku do projektu odniesienia, w zalg&ci od poniesionych w projekcie testo-
wanym naktadow na wyposenie techniczne wyrobisk eksploatacyjnych. Podstawi
jac zalenos¢ (18) do wzoru (28) oraz przyjmag, ze NPV, = NPV,, mazna uzyska
warta¢ my,, a na podstawie zaeosci (20) wart@¢ Ny

Wyliczenie granicznego pagiu scian dajcego warunelANPV = 0 jest w mode-
lu uogdlnionym bardziej skomplikowanezmw przypadku eksploatacii jedngjiany.
Nalezaloby przypé nastpujace uproszczenie: na wszystki§tianach proporcje po-

I
stepu robot § jednakowe, czylii—:f = KP. W tej sytuacji we wzorze (28) podstawio-
1

no: P> =KP P};KZ?=KPKZ}, a nastpnie zbudowano réwnanitiPVy = NP\,

z ktérego wyliczono wartg KPg,.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule algorytmy pozwalap ocer zasadnéci ekonomicz-
nej ponoszenia wkszych nakladow inwestycyjnych na wypésaie techniczne,
w celu uzyskania wkszego pospu prac podczas eksploatacji zasobéw. Podano wzo-
ry pozwalajce na wyliczenie wartai granicznych wzrostu naktadow, przy zade
nym wzrgcie pos¢pu eksploatacji oraz oczekiwanego minimalnego ¢pastprac,
przyjmujac okr&lone wartdci nakladow inwestycyjnych. Prajyg algorytmy mog
stanow¢ podstaw do napisania programéw komputerowych pozwalgh na
zautomatyzowanie oblicze

Przedstawione analizy prowadzono dla dwdch projele&sploataciji, w ktorych
jeden nazwano projektem odniesienia, a drugi temtgw. Model prosty oraz rozbu-
dowany pozwalaj prowadzt wyliczenia dla pojedynczejciany. Model uogolniony
moze stwy¢ do wyliczer sekwencyjnej eksploatacji wieligian. Podsumowag, jest
to analiza porobwnawcza. Omawiametod mozna take zastosow@ado liczenia wie-
lu réznych wariantdw projektéw testowanych, dokamujoptymalnego wyboru,
Z punktu widzenia uzyskania najlepszych efektéwnekaicznych.
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