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G a z d a g  é s  n a g y  m é ly s é g b e n  f e k v ő ,  v a g y  m e r e d e k  
d ő lé s ű  e lő fo r d u lá s o k n á l  a z  a k n á k  v é d ő p i l lé r é b e n  l e 
k ö tö t t  á s v á n y v a g y o n  é s  a  v e le já r ó  é r té k v e s z te s é g  j e l e n 
tő s  le h e t. K í v á n a t o s  te h á t  a  p r o d u k t í v  t e r ü le te n  k í v ü l  
t e le p í te t t  a k n á k  o p t i m á l i s  h e l y é n e k  m e g h a tá r o z á s a  
a z z a l  a  f e l t é t e l l e l ,  h o g y  a  t e l e p í t é s i  h e l y  f ü g g v é n y é 
b e n  k i f e j e z h e tő  m o z g a tá s i  k ö l t s é g  a  le g k is e b b  le g y e n .

A  s z e r z ő  le v e z e t i  a z  e lm é le t i  ö s s z e fü g g é s e k e t  
é s  n é h á n y  g y a k o r la t i  p é l d á t  m u t a t  b e , a m e ly e k b ő l  
k i t ű n i k ,  h o g y  a  b o n y o l u l t n a k  lá ts z ó  f e l a d a t o k  
v i s z o n y l a g  e g y s z e r ű e n  o ld h a tó k  m e g .

A  produktív területre te lep ített aknák védő- 
pillérében lek ötött ásványvagyon jelentős lehet, 
annál nagyobb, m inél vastagabb a produktív  
zóna és m inél m élyebben fekszik. A  pillérben lekö 
tö tt  ásványvagyon a meredek dőlésű előfordulá 
soknál is relatíve nagy lehet. Term észetesen a véd ő 
pillérben lek ötött ásványvagyon m ennyisége egy  
ad ott előfordulásnál függ az akna telepítési h elyé 
tő l, a területre jellem ző határszögtől és attó l is, 
hogy a  külszínen az akna környékén mekkora  
területet kell m egvédeni a káros m ozgásoktól. 
Szerepe van  még az ásványkincs fajlagos értéké 
nek is. Minél értékesebb ásványkincsről van szó, 
annál nagyobb ugyanis a védőpillérben lekötött 
ásványvagyon következtében keletkező érték 
veszteség.

Az újabb előfordulások egyre inkább a nagyobb  
m élységekben jelentkeznek, ezért nem  érdektelen  
foglalkozni a produktív területen kívüli aknák te le 
p ítési helyének m egválasztásával.

Jelen  vizsgálatunkban teh át k ét alapvető fe lté 
telből indulunk ki. Az egyik  az, hogy az aknát, ille t 
v e  aknákat úgy  kell telepíteni, hogy védőpillérük 
ben hasznosítható ásványvagyon ne legyen, a m ásik  
pedig az, hogy ilyen kényszerfeltétel m ellett a m oz 
gatás és mozgás költségei a lehető legkisebbek  
legyenek.

Az általános eljárás nem  nélkülözheti az elmé
leti alapok ism eretét, ezért a kérdéssel előbb elm é 
le ti alapon foglalkozunk.

Az 1. ábra szerint legyen adva a síkon két görbe 
vonal: уа =  гуа{ха) és yb- y b(xb). A  görbék egyenle 
té t  term észetesen nem  ismerjük, de —  m int látni 
fogjuk —  erre gyakorlatilag nincs is szükség, elég, 
ha a görbék térképileg ism ertek. Az a jelű görbe

AB  ívszakaszán a hosszegységre Q0 sú ly  esik, azaz 

a teljes súly: Q =Q 0-AB.

A  feladat a következő: az AB  ív  m entén egyen 
letesen elosztó sú ly t gyűjtsük  össze egy  P a[xa, 
ya(xa)] pontba, amikor a m ozgatás az ív  m entén  
történik, m ajd a Pa pontból az összegyűjtött Q sú lyt 
az sab egyenes szakaszon m ozgassuk a b jelű görbe 
Pb[%b, Уь ( %ь) ] ,  pontjáig, és végül a P b pontból

SbR egyenesen egy  ad ott B[xr , ij r \  pontig. Az AB  
íven való m ozgatás fajlagos költsége legyen ka,

az sab egyenes szakaszon каь és az egyenes 
szakaszon pedig kbR.

A  kérdés: hol kell a P a és Pb pontokat m egvá 
lasztani az a, illetve b jelű görbéken, hogy a m ozga 
tás teljes költsége a legkisebb legyen?

L egyen a P 0[x0, í/0] pont az AB  ív  felező pontja  

és legyen A P 0 =  P 0B = s 0. A  teljes költség:

ahol
К  — Q o(s O s a)ka  +  Q[Sabkab +  SbllkbR)

* =  j  V'i+[£(*,)]*<4
xo

Sab =  Y ( x a - X b ) 2 +  [ y a ( X a ) - y b ( X b ) ] 2

S b R  =  У  ( X b -  X % ) 2 +  [ y b ( X b )  - y R ] 2

továbbá

y'a(xa) =  tg  aa

y í ( x b ) =  t g  ось 

A  m ozgatás teljes költségének szélsőértéke van,
ha:

d K  2Q aka

9 Xa COS a  a

9 К

+  Q (cos (fab +  sin (pab tg  X a ) k ab =  0

=  (cos (fba +  sin Cpba tg  OCb)kab +
<J%b
-f- (cos cpbR +  sin (pbR tg  cf.b)kbR =  0

ahol

Q a  — Q o S a

Az egyszerűség kedvéért legyen  

Qa_ j

Q
E zek után egyenletrendszerünk :

2 A  +  - ^ - C O S  ( t p a b ~ O C a ) - 0
/Ca

âb ■ cos (cpba -  X b ) +  C0S (<PbR - X b )  =  0
ka ka

ahol a (p irányszöget jelent, aa és a*, a P a, illetve  
a P b pontokhoz tartozó érintők hajlásszöge.

Az egyenletrendszer rövidebben is írható:

a  +  b  C O S  ( f a b  —  « a )  =  0  

Ь OOS(cpba —  0C ü ) + e  COS((pbR— Xb) =  0

M egállapítható tehát: P a és P b pontok akkor 
jelölik ki a teljes költség szélső értékét, ha a P a 
pontot tám adó a és b vektor eredője (Ea) a P a 
ponthoz tartozó norm álisba (Na), a P b pontot 
tám adó b és c vektor eredője (Eb) pedig a P b 
ponthoz tartozó norm álisba (Nb) esik.
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Elvileg több ilyen pont is lehetséges, a minimu
mot azok jelölik ki, amelyekhez a legkisebb eredők 
(Ea, Eb) tartoznak.

Az a vektor tulajdonképpen eredővektor. Jelöl
jük a Q0-PaA értéket Q^-vel, a Q0-PaB  értéket 
pedig Qr ve 1, így:

2  Qa =  Q b ~  Q j

Az a vektor tehát valóban eredővektor, az egyik 
vektor Qb k'a, a másik Qj l e j , amikor a két vektor 
iránya azonos, azaz a Pa ponthoz tartozó érintő, 
értelmük azonban ellentétes. Ezek szerint azt is 
lehet mondani, hogy a Pa pontot három vektor 
támadja, amelyeknek eredője a P a-hoz tartozó 
normálisba esik.

Ha kab = kbR, akkor a második egyenlet szerint 
Sab és SbR egy egyenesre esnek, és így az első 
egyenlet :

a + b cos ((paR-a.a) = 0

Ez azt jelenti, hogy ebben az esetben úgy kell 
tekinteni a feladatot, mintha a b jelű görbe nem 
is lenne.

Lehetséges a feladatnak olyan változata is, 
amikor az R  pont hiányzik, azaz a Q súlyt csak 
a b jelű görbe valamelyik pontjáig kell mozgatni. 
Ez esetben a második egyenlet:

Ь COS (cpba — — 0

Ez csak akkor lehetséges, ha 

<Pba — «6 =  90°

azaz csak akkor, ha sab egyenes szakasz merő
leges a b jelű görbére. I tt  is lehetséges, hogy ezt 
a feltételt a b jelű görbe több pontja is kielégíti. 
Gyakorlatilag ez nagyon ritka jelenség, ha elő
fordul, könnyű kiválasztani azt az esetet, amely
hez a legkisebb költség tartozik.

Az ilyen feladatok csak iterációs eljárással 
és célszerűen rajzban oldhatók meg. Az iterációs

eljárás — még ha rajzi úton történik is — eléggé 
nehézkes. Lényeges az első lépés megválasztása. 
Ha például az 1. ábrában megadott feladatot kell 
megoldani, az első lépés célszerűen az lehet, hogy 
az a jelű görbének egy olyan P a pontját keressük 
meg, ahonnan egy egyenes szakasszal jutunk el az 
R  pontig (2. ábra), azaz a Pa pontot támadó 
a' és b' vektorok eredője (E'a) a Pa ponthoz tar 
tozó normálisba (N a) esik, amikor a b' vektor
ban szereplő fajlagos költség а каь és -bői 
tevődik össze a hozzájuk tartozó sab és s'bR távol
ságok arányában.

A következő lépést már értelemszerűen kell 
kijelölni. Ha &ьд<&аь, akkor a Pl, pontot úgy 
kell elmozdítani, hogy az s bR  növekedjék, az sab 
pedig csökkenjen. Értelemszerűen és hasonlóan 
járhatunk el a Pa pont mozgatásában is.

A 3. ábrán felvázolt feladat az előzőek alapján 
könnyen megérthető. Egy bizonyos súlyt kell 
mozgatni S  ponttól R  pontig, amikor a két pont 
között két görbe helyezkedik el és minden egyes 
szakaszhoz más fajlagos költség tartozik. A szélső
érték két feltételi egyenlete könnyen felírható:

kab
COS {(psa-«.a) + -j-a— COS ((раь~ a a ) =  0  

fCSa

~ b—  COS {w ba —  a-ь) +  -T-7— COS ( WbR — <X.b) =  0 
rCSa fCSa

Vagy röviden:

a COS ( ( f s a - «a) +  b COS { ( р а Ь~ ' *а )  =  0  

b COS (tpba — a-b) + c cos (cpbR — x b) = 0

A feltételnek itt is több pontpár tehet elvileg 
eleget, az abszolút minimumhoz a legkisebb eredő 
tartozik. Bizonyos görbéknél a feltétel kielégül - 
het relatív maximum helyén is, ezért óvatosan kell 
eljárni. A gyakorlatban lehetséges görbéknél azon-
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3. ábra

ban a minimumot az esetleg lehetséges relatív 
maximumtól könnyű megkülönböztetni.

Könnyű belátni, ha ksa = kab = kbR, akkor az 
8  pontot az R  ponttal egy egyenes szakasz köti 
össze.

Az iterációs eljárás bizonyos esetekben elméle
tileg körülményes, gyakorlatilag azonban viszony
lag egyszerűbb, nemcsak azért, mert rajzban végez
hető el elegendő pontossággal, de azért is, mert 
a minimumot kijelölő pontot vagy pontokat elég 
csak megközelítően megkeresni, a költségek ugyan
is az optimum környékén nem változnak lénye
gesen.

A fajlagos költségek függvényei lehetnek az út 
hosszának. Ez az iterációs eljárásnál nem jelent 
problémát, mert minden lépésnél adottak a lépés
hez tartozó hosszak is, így azoknak megfelelően 
választhatók meg a fajlagos költségek.

A 4. ábra egy viszonylag egyszerű alkalmazást 
mutat meg. Egy meredek dőlésű előfordulásban 
öt szállító szintet tervezünk ( + 120, +20, —80, 
— 180, —280). A csapásmenti szintfolyosókat
a feküben hajtjuk ki. Az előfordulás kitermelhető 
ásvány vagyona : Q. A csapásmenti mozgatást úgy 
tekinthetjük, hogy a Q a -80-as szinten oszlik 
meg. A szállító aknát (Pb) a külszín уь = уъ(хь) 
vonalára kell telepíteni, hogy a védőpillérben ne 
legyen hasznosítható ásványvagyon. Az ezek 
szerint a -80-as szint főkeresztvágata. A 4. ábrát 
összevetve az 1. ábrával, a feladat megoldása is 
adva van.

Mivel esetünkben az уа=Уа(%а) görbe közel 
párhuzamos az уь = уъ(хь) külszíni görbével, azért 
a P b pont megkeresése viszonylag egyszerű.

Az a vektor két vektor eredője. Az egyik Qbka, 
a másik Qjk'á, amikor a P a pont osztja a Q-t két 
részre: Qb+Qj—Q■ Természetesen £0-ból és k'á-bcA 
Qb és Qj arányában képezhető ka fajlagos költség 
is, így az a vektor 2Qaka is lehet, amikor Qa — 
=Qj — Qb, azaz a P a és P 0 pontok közötti ásvány
vagyon. P 0 a Q-t felezi.

Összevetve ezt a gyakorlati eljárást az elméle
tivel megállapítható, hogy a gyakorlati eljárás 
csak megközelítő. Ez azonban megengedhető, 
annál is inkább, mert gyakorlatban egzakt eljá
rás nincs.

Az 5. ábrán egy szénelőfordulás látható. A kiter
melhető szénvagyon Q=168-10® t. A föld alatti, 
közel csapásmenti szállító főfolyosót a szilárd 
fekübe tervezzük, ahová a telepekből spirál
csúszdán engedjük le a szenet az А, В, C, D, E, 
F  pontokban, amikor az egyes csúszdákhoz rendre 
21, 25, 17, 15, 42, 48-10® t  szénmennyiség tarto 
zik. Egyetlen függőleges szállítóaknát tervezünk 
(Pb) az уь = Уь(%ь) külszíni vonal valamelyik 
pontjában, hogy a védőpillérben ne legyen lekö
tö tt szénvagyon. A külszín R  pontjába kell a szenet
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5. ábra

elszállítan i, az o t t  levő hőerőm ű ig. Term észetesen 
a  k erese tt Pb p o n to t a  fö ld a la t t  össze kell kö tn i 
az ya =  ya(Za) egyenesen k erese tt P a p o n tta l.

H a  a  fö ld a la tt i  főfo lyosóban ( A . . .F) az össze
gyű jtés p o n tján ak  (P a ) he lyét v á lto z ta tju k , akkor 
csak a  föld a la tt i  főfo lyosóban lezajló m ozgatás 
költsége a  K a szakaszosan tö r t  egyenes szerin t 
vá ltoz ik , h a  a  fajlagos költség add ig  v á ltoza tlan , 
am íg a  Pa p o n t egy és ugyanazon a  szakaszon 
he lyezked ik  el. G yakorlatilag  ez meg is engedhető.

K ö n n y ű  be látn i, hogy a P a és P b p o n to k  az 
A — E — F ' negyedbe esnek , m ert ebben ta lá lh a tó  
az R  pont, és m ert az E  p o n t jelöli ki a  Ka kö ltség 
m in im um át.

A Ka tö r t  egyenes va lam ely ik  szakaszának  csak 
igen r i tk a  esetben 0° a  hajlásszöge , csak akkor, 
h a  Qijk’a = Qjk'á - G yakorlatilag  te h á t  m ajdnem  
m indig va lam ely  ponthoz ta rto z ik  a  Ka m ini
m um a. E setü n k b en  ez az E  p o n tb an  következik  
be, m ert a balról és jobbról tám ad ó  vek to rok  ere 
dője i t t  a  legkisebb.

V á lasszuk k i a  G—D szakaszt, azaz teg y ü k  fel, 
hogy a  k erese tt Pa p o n t erre a  szakaszra esik. 
A re la tív  fajlagos költségek legyenek k a c D  =  1, 
kab =  0,75 és kbB =  0,50.

A G—D szakaszra  (G és D p o n to k a t kivéve) 
fe lírható  a  feltételi egyen let, am ikor aa =  const =  0°, 
így te h á t:

- 4 2 + 1 6 8 - 0 ,7 5  cos сра ь с п  =  0

ahol Qb- Q j = 2 l  +  25 + 17 —15 -  42 - 4 8  =  — 42. 
Mivel aa állandó , azért a  szakaszhoz egyetlen cpa b C D  

irányszög ta rto z ik  :

COS c p a b C D  —  - j ^ r

azaz
< P abC D  —  70°32'

Természetesen a többi szakaszhoz tartozó irány
szög is számítható. Például, ha a D—E  szakaszon 
a relatív fajlagos költségek 1 : 0,77 : 0,48, akkor 
7 ,абпв = 84°41', а В—G szakaszon pedig, ha a rela
tív fajlagos költségek 1 : 0,73; 0,54, akkor 
7>Я6бс  = 51°42'.

A szakaszokból a szakaszok végpontjait kivet
tük, mert ezekben a szakaszra jellemző irányszög 
határérték. Természetesen minden ponthoz két 
határérték tartozik. Az egyes pontokhoz (A, B, 
G, D, E, F) a két határérték között bármilyen 
irány tartozhat, azaz ezek az irányok egy ô szögön 
belül mozoghatnak. Például bc — fabCD— faьвс = 
= 18°50' vagy óD = fabVE— fabCD =  14°9'.

Úgy is lehet mondani, hogy az A . . .F  fővonal 
minden egyes szakaszához, illetve pontjához az 
yb = yb(xb) görbe egy meghatározott ívszakasza
tartozik. így a C—-D szakaszhoz tartozik cd ívsza

kasz, a G ponthoz c'c és a D ponthoz dd' ívszakasz 
stb. Megállapítható tehát, hogy a Pa pont keresé
sénél az egyes pontok (A, B, C, D, E, F) lényege
sen nagyobb eséllyel szerepelnek, mint bármelyik 
más pont. Esetünkben azonban, mint az ábrán 
is látható, a keresett Pa pont a G—D szakasz 
közbenső pontja, és ennek megfelelően a Pb pont

a cd ívszakasz közbenső pontja, amikor a Pb pont 
a függőleges akna helyét jelenti.

A függőleges akna mélysége változhat Pb helyé
nek függvényében, ettől azonban most eltekin
tettünk.

Az 5. ábra segítségével három különleges eset
ben is kézenfekvő megoldást láthatunk. Az első 
különleges eset legyen az, amikor k ab = k bR. Ese
tünkben legyen kab = k bB = 0,75. Ebben a külön
leges esetben azonnal látható, hogy a Pa pont
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a C pont, az akna helye, а Pb pont pedig az R—G 
egyenes szakasz és az Уь = Уь(хь) görbe metszés
pontja.

A második különleges eset pedig legyen az, 
amikor az R  pont hiányzik. Ekkor a P'a—Pb’ 
merőleges az yb = yb(xb) görbére. Esetünkben 
P'a csak D—E  szakasz pontja lehet.

A harmadik különleges eset legyen az, amikor 
az R  pont helye nincs előre rögzítve, csupán annyi 
megkötés van, hogy az R  pont az yb = yb(xb) görbe 
által meghatározott két térfél közül abban legyen, 
amelyikben az improduktív terület van. Ebben 
az esetben az R  pont annak a félegyenesnek a pont
ja, amelynek kezdő pontja Pb és iránya a Pa—Pb 
irány.

Lehetnek olyan esetek, amikor a függőleges 
szállító akna szabadon kijelölhető optimális helye

is megfelel annak a feltételnek, hogy a védőpillér
ben ne legyen kitermelhető ásványvagyon. Ilyen 
esetet mutat meg a 6. ábra. Három egymástól 
független előfordulás kitermelhető vagyona: Q ,1, 
Qb , Q‘ , és legyen QУ +Q b +Q c —Q- A Æ előfordu
lások földalatti gyűjtőpontjai: А, В, C.

A QУ , Qx  és QD mennyiségeket a föld alatt gyűjt
jük össze egy P0 pontba, a függőleges akna telepí

tési helyére azzal, hogy a mozgatás költsége 
a legkisebb legyen. Legyenek a fajlagos költségek: 
к а , кв és ke, amikor természetesen a fajlagos 
költség magában foglalja a beruházás visszatérí
tésének fajlagos költségét és az üzemi fajlagos 
költséget. A P0 pont akkor jelöli ki a költségek 
minimumát, ha kielégül az alábbi egyenletrend
szer:

, кл кв
ÀA — ----COS (pA +  к в  - f  COS (pB +

J‘ % I‘ %

ke+ le  — cos epe + cos <W%  = 0

, кл кв ,
1 У  —jr—  sm  (pA +  1 x  Sin <pB +

Jcçj
+ l c —r ~  sin WC + sin WR — 0 

kR

vagy röviden

a cos cpA + b cos ерв + c cos epe + d cos (pR = 0 

a sin cpA + b sin ерв + c sin epe + d sin (pR — 0 

ahol

1B = 

lc  =

QУ

Q
Qx

Q
Qc
~Q

d=  1.

A P0 pont természetesen csak iterációs eljárás
sal kereshető meg, és akkor tesz eleget a feltétel
nek, ha a P0 pontot támadó vektorrendszer ere
dője zérus.

Ha az lenne a kikötésünk, hogy a függőleges 
akna az yb — yb{xb) görbe pontja legyen, akkor 
a Pb ponthoz jutunk, amikor a vektorrendszer 
eredője a P 6-hez tartozó normálisba esik. Egyéb
ként a Pb pont könnyen megtalálható, mert közel 
esik az уь = Уь(хь) görbének ahhoz a pontjához, 
amely a P 0 ponthoz legközelebb van.

Látható tehát, hogy a költségminimumot kije
lölő pont eshet az yb = yb(xb) görbén kívül is.

Külföldi hírek
K áo ssza l fe n y eg e ttek  
az E g y e sü lt Á llam o k  

egyes te rü le te in  
a fö ld g á z e llá tá sb a n  tá m a d t 

h ir te le n  z a v a ro k

A z E g y e s ü lt  Á lla m o k  e n e rg ia 
s z a k e m b e re i m á r  é v e k  ó ta  ig y ek ez 
n e k  fe lh ív n i az  ille té k e se k  fig y e lm é t 
az  év rő l év re  le m a ra d á s b a n  lev ő  b e l 
fö ld i k ő o la j - és fö ld g á z te rm e lé s  n y o 
m á n  k ia la k u ló  e se tleg es veszély- 
h e ly z e te k re . F e lte h e tő le g  az  e lh a n g 
z o t t  in te lm e k n e k  a  jö v ő b e n  tö b b  f i 
g y e lm e t sz e n te ln e k . U g y a n is  n e m  is 
v o lt  szü k ség  m á s ra , m in t  az  ezév i 
sa rk v id é k i m ín u sz  1 2 —25 fo k o s h i 

d e g b e tö ré sre , h o g y  a z o n n a l k a o tik u s  
á lla p o to k  tá m a d ja n a k  a  k ö z é p n y u 
g a t i  o rsz á g ré sz b e n  és T e x a sb a n .

A  fö ld g á z e llá tá s i re n d sz e r  tú l t e r 
h e ltsé g e  k ö v e tk e z té b e n  u g y a n is  O hio, 
M issouri, K a n sa s , O k lah o m a , N e b 
r a s k a  és T ex as  szö v e tség i á lla m o k b a n  
az  ü z e m e k  te rm e lé sé t le k e lle t t  á llí 
ta n i ,  h o g y  a  h á z ta r tá s o k  és isk o lá k  
g á z fű té sé t b iz to s í ta n i lehessen .

A z eg y ik  te x a s i g á z sz o lg á lta tó  v á l 
la la t  (a  L one S ta r  Gas Co. o f Texas)  
p é ld á u l k b . 400 te x a s i v á ro s  ip a r i 
fe lh a sz n á ló in a k  e llá tá s á t  te l je s  m é r 
té k b e n  le á llí ta n i k é n y sz e rü lt  és szó 
v iv ő jé n e k  közlése  sz e r in t „ a z  e lm ú lt 
42 éves id ő sz a k b a n  ép p e n  m o s t m u 

ta tk o z o t t  a  le g n a g y o b b  fö ld g á z k e re s 
l e t” . E z z e l m o s t ú j r a  e lő té rb e  k e rü l t  
az  E g y e s ü lt  Á lla m o k  e n e rg ia re n d 
sz e ré n e k  n a g y fo k ú  seb ezh e tő ség e . 
U ta lv a  a z o k ra  a  k o rá b b i in te lm e k re , 
m e ly e k  s z e r in t az  U S A -b a n  a lk a lo m - 
a d tá n  20 — 4 0 % -os e n e rg ia h iá n y  is 
e lő fo rd u lh a t, a  S zö v e tség i E n e rg ia 
ü g y i F ő h a tó s á g  (W a sh in g to n ) , a m e ly  
rö v id d e l e z e lő tt m ég  „ k ie lé g ítő  a l t e r 
n a t ív á iró l  b iz to s í to t ta ”  a  k ö z v é le 
m é n y t , im m á r  jog o s k r i t ik a  k e re s z t 
tű z é b e  k e rü l t .

[Eur. Inf.büro für Kohlefragen, 15. к. 1. sz. 
(1977.) p. 9.]
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