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Streszczenie 
W artykule przedstawiono metod� okre�lania granicznych, uzasadnionych ekonomicznie, nakładów 

inwestycyjnych na wyposa�enie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego. Jednocze�nie zało�ono post�p 

prac w jednostce czasu oraz graniczny (minimalny) post�p przy okre�lonych nakładach inwestycyjnych 

przeznaczonych na wyposa�enie techniczne. Przyj�to tak�e, �e analiz� tak� prowadzi si�, porównuj�c 

dany projekt testowany z projektem odniesienia. 

W przeprowadzonych badaniach zastosowano metod� dyskontowanych strumieni pieni��nych. War-

to�ci graniczne wyliczano, zakładaj�c jednakow� warto�� NPV dla projektów odniesienia i testowanego. 

Przyj�cie ni�szych od granicznych nakładów inwestycyjnych powoduje, �e projekt testowany daje lepsze 

efekty ekonomiczne ni� projekt odniesienia (tak�e odwrotnie). Podobnie, uzyskanie w projekcie testowa-

nym wy�szych warto�ci post�pu prac ponad warto�ci graniczne, daje lepsze efekty ekonomiczne ni� dla 

projektu odniesienia (tak�e odwrotnie). 

General method for determining the economic efficiency of mining projects 
differing in size of investment in technical equipment of mine workings as well  

as in work progress 

Abstract 
In the article a method of determining border (maximum), justified economically, of investments on 

the technical equipment of the exploitation excavation, at established progress of works in the time unit 

and border (minimal) of progress of works at established investments on this technical equipment was 

presented. They assumed that such analysis was being conducted comparing the given project tested with 

the project of reference. A method of discounted cash flows was applied. 

Enumerated thresholds are on the assumption that for the project of reference and the tested project 

they are NPV identical. Taking investments lower than border causes, that the tested project is giving 

better economic effects than the project of reference and on the contrary. Similarly getting maximum 

values of progress of works in the tested project beyond thresholds is giving better economic effects than 

for the project of reference and on the contrary 1.  

1. WPROWADZENIE 

W celu przybli�enia istoty omawianego zagadnienia podano przykład. Mo�na 

przyj��, �e obj�te działaniem zostanie pojedyncze pole o regularnym kształcie sze-

�cianu. Do jego eksploatacji dobrano ró�ne techniki, z zastosowaniem tak�e ró�nych 

maszyn i urz�dze�. W przypadku przeprowadzonych bada�, projekt b�dzie obejmo-
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wa� wył�cznie eksploatacj� danego pola, przy jednym okre�lonym zało�eniu − nakła-

dy inwestycyjne poniesione na jego udost�pnienie poniesiono przed rozpocz�ciem 

projektu i nie b�d� one uwzgl�dniane w obliczeniach. 

Zastosowanie ró�nych grup maszyn i urz�dze� wymaga poniesienia tak�e ró�-
nych nakładów inwestycyjnych na wyposa�enie techniczne. Z drugiej strony daje to 

mo�liwo�� uzyskania wy�szego post�pu prac (Turek 2010). Porównanie prowadzono 

dla dwóch projektów odmiennych ze wzgl�du na wielko�� nakładów inwestycyjnych 

poniesionych na wyposa�enie wyrobiska eksploatacyjnego. Pierwszy projekt, b�d�cy 

podstaw� do porówna�, nazwano projektem odniesienia, drugi projektem testowa-
nym.

W niniejszym artykule zaprezentowano dwie wersje wykonania oblicze�: 
• Wyliczenie warto�ci granicznej (maksymalnej) wielko�ci nakładów inwestycyj-

nych, przy zało�onym wy�szym post�pie prac eksploatacyjnych. Wersja ta uza-

sadnia zastosowanie dro�szych maszyn i urz�dze�. 
• Wyliczenie granicznego (minimalnego) post�pu prac eksploatacyjnych, uzasad-

niaj�ce ekonomicznie zastosowanie dro�szych maszyn i urz�dze�. 

W analizach ekonomicznych wykorzystano metod� liczenia opłacalno�ci projek-

tów w oparciu o zdyskontowane strumienie pieni��ne. Wynikowym wska�nikiem 

ekonomicznym, oceniaj�cym opłacalno�� projektu jest NPV, czyli zaktualizowana 

warto�� netto strumieni pieni��nych (Stabryła 2006). 

Warto�ci graniczne uzyskuje si�, gdy dla porównywanych, ró�nych projektów, 

warto�ci NPV pozostaj� jednakowe. 

2. MODEL OGÓLNY 

Podczas prowadzonych bada� rozwa�ono dwa projekty eksploatacji z zastosowa-

niem maszyn i urz�dze� wymagaj�cych ró�nych nakładów inwestycyjnych na ich 

zakup. Przyj�to tak�e, �e w obydwu wariantach eksploatacji zostanie poddane takie 

samo pole. Pozwalało to uzyska� równomierny, w miar� post�pu prac, skład urobku 

(proporcje w�gla surowego i skały płonnej). Stosuj�c ró�ne zestawy maszyn i urz�-
dze� uzyskano ró�ne post�py dobowe prac. Jako jednostk� czasu (odcinek czasu)  

w prowadzonej analizie ustalono jeden miesi�c. Zało�ono tak�e, �e nakłady inwesty-

cyjne na wyposa�enie wyrobiska eksploatacyjnego zostan� poniesione w pierwszym 

miesi�cu trwania projektu. 

Wprowadzone zostały nast�puj�ce oznaczenia zmiennych:

l − wybieg wyrobiska, m; 

Rd – stopa dyskonta przyj�ta w obydwu projektach; definiowana zazwyczaj w procen-

tach, jednak w praktycznych obliczeniach stosuje si� zapis w postaci liczby dziesi�t-
nej, odpowiadaj�cej zało�onej warto�ci procentowej; 

ai – współczynniki dyskontuj�ce w obydwu projektach, przy zało�eniu tej samej stopy 

dyskonta Rd; warto�� niemianowana z przedziału jednostronnie domkni�tego (1 
 ai < 0) 

dla kolejnych miesi�cy eksploatacji; 

N1 – nakłady inwestycyjne dla projektu odniesienia, przeznaczone na wyposa�enie 

techniczne wyrobiska eksploatacyjnego, zł; 
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N2 – nakłady inwestycyjne dla projektu testowanego, przeznaczone na wyposa�enie 

techniczne wyrobiska eksploatacyjnego, zł; 

�l1 – post�p prac w wyrobisku w okre�lonej jednostce czasu i dla projektu odniesienia, 

m/miesi�c; 

�l2 – post�p prac w wyrobisku w okre�lonej jednostce czasu i dla projektu testowane-

go, m/miesi�c; 

n1 – ilo�� odcinków czasu potrzebnych na wybranie całych zasobów danego pola dla 

projektu odniesienia; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� niemianowane liczby 

naturalne odpowiadaj�ce liczbie miesi�cy; 

n2 – ilo�� odcinków czasu potrzebnych na wybranie całych zasobów danego pola dla 

projektu testowanego; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� niemianowane licz-

by naturalne odpowiadaj�ce liczbie miesi�cy; 
1

iP  – przychody ze sprzeda�y w�gla uzyskanego z danego pola w i-tym odcinku czasu 

dla projektu odniesienia; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo�� złotych 

uzyskanych w danym miesi�cu; 
2

iP  – przychody ze sprzeda�y w�gla uzyskanego z danego pola w i-tym odcinku cza-

su dla projektu odniesienia; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo�� złotych 

uzyskanych w danym miesi�cu; 
1

iK  – koszty operacyjne poniesione w i-tym odcinku czasu dla projektu odniesienia; 

w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo�� złotych wydatkowanych w danym 

miesi�cu; 
2

iK  – koszty operacyjne poniesione w i-tym odcinku czasu dla projektu testowanego;

w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo�� złotych wydatkowanych w danym 

miesi�cu; 
1

iKS  – koszty stałe (składowa kosztów operacyjnych) poniesione w i-tym odcinku 

czasu dla projektu odniesienia; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo�� zło-

tych wydatkowanych w danym miesi�cu; 
2

iKS  – koszty stałe (składowa kosztów operacyjnych) poniesione w i-tym odcinku 

czasu dla projektu testowanego; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo�� zło-

tych wydatkowanych w danym miesi�cu; 
1

iKZ  – koszty zmienne (składowa kosztów operacyjnych) poniesione w i-tym odcinku 

czasu dla projektu odniesienia; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo�� zło-

tych wydatkowanych w danym miesi�cu; 
2

iKZ  – koszty zmienne (składowa kosztów operacyjnych) poniesione w i-tym odcin-

ku czasu dla projektu testowanego; w obliczeniach praktycznych przyjmuje si� ilo��
złotych wydatkowanych w danym miesi�cu; 

NPV1 – warto�� NPV dla projektu odniesienia, zł; 

NPV2 – warto�� NPV dla projektu testowanego, zł; 
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r1 – współczynnik warto�ci u�ytkowej wyposa�enia technicznego po zako�czeniu 

eksploatacji danego pola dla projektu odniesienia; warto�� niemianowana ze zbioru 

jednostronnie domkni�tego (0 
 r1 < 1); 

r2 – współczynnik warto�ci u�ytkowej wyposa�enia technicznego po zako�czeniu 

eksploatacji danego pola dla projektu testowanego; warto�� niemianowana ze zbioru 

jednostronnie domkni�tego (0 
 r1 < 1); 

m – relacja warto�ci nakładów inwestycyjnych dla projektu testowanego do warto�ci 

nakładów inwestycyjnych dla projektu odniesienia; warto�� niemianowana spełniaj�ca 

zale�no�� m � 1. 

Dla podanego zestawu zmiennych obowi�zuj� nast�puj�ce zale�no�ci: 

2

2

1

1 ;
l

l
n

l

l
n

∆
=

∆
=  (1) 

111

iii KZKSK += ; 
222

iii KZKSK +=  (2) 

W niniejszym artykule przyj�to, �e koszty stałe oraz zmienne dotycz� wył�cznie 

danego wyrobiska eksploatacyjnego oraz kosztów poniesionych na transport urobku 

na powierzchni� i jego przeróbk�, wraz z kosztami zagospodarowania odpadów.  

W badaniach nie uwzgl�dniono kosztów po�rednich zwi�zanych z funkcjonowaniem 

całej kopalni (Krowiak 2009). Jest to zało�enie zasadne, gdy� celem przeprowadzo-

nych analiz jest porównanie eksploatacji tych samych zasobów, z zastosowaniem ró�-
nych technik eksploatacji oraz ró�nego wyposa�enia technicznego o odmiennej warto-

�ci.  

Do kosztów stałych zaliczono, m.in.: 

• koszty pracy pracowników bezpo�rednio produkcyjnych i obsługi pracuj�cych  

w danym wyrobisku (stała załoga), 

• koszty bie��cych napraw i konserwacji, 

• pozostałe koszty, maj�ce charakter relatywnie niezale�ny od tempa eksploatacji.  

Do kosztów zmiennych zaliczono, m.in.: 

• koszty energii elektrycznej i materiałów eksploatacyjnych, 

• koszty odstawy urobku na powierzchni� kopalni,  

• koszty przeróbki i wzbogacania w�gla,  

• koszty zagospodarowania odpadów.  

W artykule nie podj�to zagadnienia metodyki definiowania i wyliczania kosztów 

zmiennych i kosztów stałych, gdy� mo�e ono stanowi� przedmiot odr�bnej publikacji. 

Przyj�to, �e koszty te zostały ju� wcze�niej wyznaczone. Dodatkowo zało�ono  

(z pewnym uproszczeniem), �e koszty zmienne s� funkcj� post�pu prac �l w danym 

wyrobisku. 

Dla kolejnego i-tego miesi�ca eksploatacji współczynnik dyskontuj�cy ai defi-

niowany jest nast�puj�co 
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Wzory na wyliczenie NPV przedstawiaj� si� nast�puj�co: 
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Zastosowanie we wzorach (5) i (6) wska�ników r1 oraz r2 wymaga dodatkowego 

wyja�nienia. Wyposa�enie techniczne wyrobiska zu�ywa si� w trakcie eksploatacji.  

W metodzie zdyskontowanych strumieni pieni��nych nie uwzgl�dniono amortyzacji, 

gdy� nie jest ona wydatkiem, a jedynie zapisem ksi�gowym. Po zako�czeniu eksploa-

tacji danego pola wyposa�enie to ma jeszcze techniczn� warto�� u�ytkow� i mo�e by�
wykorzystane w innym wyrobisku eksploatacyjnym, po wykonaniu niezb�dnych re-

montów. Wska�niki r1 oraz r2 s� zatem miar� utraty warto�ci tego wyposa�enia pod-

czas jego u�ytkowania w danym polu. Przy wyznaczeniu warto�ci NPV, po zako�cze-

niu eksploatacji danego pola, odzyskano cz��� poniesionych nakładów inwestycyj-

nych na zakup wyposa�enia, z uwzgl�dnieniem cz��ciowej utraty jego warto�ci po-

cz�tkowej (Krowiak 2012). 

Podstawiaj�c we wzorach (5) i (6) zale�no�ci podane we wzorze (2) mo�na 

otrzyma� uogólnione formuły obliczania NPV: 
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3. MODEL UPROSZCZONY  

W badaniach przyj�to nast�puj�ce zało�enie: przychody ze sprzeda�y w�gla,  

w ka�dym z i-tych odcinków czasu, s� odpowiednio identyczne. Obowi�zuj� w tej 

sytuacji nast�puj�ce zale�no�ci: 
11

PPi = ; 
22

PPi =  (9) 

Kolejno zało�ono, �e we wszystkich odcinkach czasowych, w obydwu rozwa�a-

nych wariantach, koszty stałe s� identyczne. W tym przypadku dla ka�dego i

1

2

N

N
m =
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KSKSKS ii ==
21

 (10) 

Przyj�to tak�e, �e koszty zmienne, czyli 
1

iKZ  oraz 
2

iKZ s� odpowiednio iden-

tyczne we wszystkich odcinkach czasowych eksploatacji. Mo�na to zatem zapisa�
nast�puj�co 

11
KZKZ i = ; 

22
KZKZ i =  (11) 

Dodatkowo przyj�to zało�enie, �e 
1KZ  oraz 

2KZ  s� proporcjonalne odpowied-

nio do post�pów prac eksploatacyjnych �l1 oraz �l2. Zachodz�c� wtedy relacj� mo�na 

zapisa� w nast�puj�cy sposób 

1

212

l

l
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Podobna zale�no�� b�dzie obowi�zywa� w tym przypadku tak�e dla przychodów 

1
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l

l
PP

∆

∆
=  (13) 

Mo�na tak�e zało�y�, �e miary utraty warto�ci wyposa�enia technicznego przy 

eksploatacji tego samego pola s� jednakowe. Oznacza to, �e obowi�zuje nast�puj�ca 

zale�no��
r1 = r2 = r (14)

Stosuj�c zało�enia (9), (10), (11) oraz (14) do wzorów (7) lub (8) uzyskano wzór 

na obliczanie warto�ci bezwzgl�dnych NPV, dla ró�nych wariantów wielko�ci nakła-

dów na wyposa�enie techniczne, przy ró�nym post�pie eksploatacji w jednostce czasu  
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Przyjmuj�c dodatkowo ustalenia (12) oraz (13), wyznaczono ró�nic� warto�ci 

NPV = NPV2 – NPV1 dla dwóch porównywanych projektów, ró�ni�cych si� wielko�ci�
nakładów inwestycyjnych na wyposa�enie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego 

oraz post�pami eksploatacji w okre�lonej jednostce czasu 
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Obliczenia mo�na prowadzi� tak�e przy zało�eniu r1  r2. W tym miejscu okre�-
lono, przy jakiej kombinacji zmiennych wej�ciowych obydwa warianty daj� ten sam 

efekt ekonomiczny, liczony warto�ci� NPV, czyli spełniaj� warunek NPV1 = NPV2.  
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Wzór (17) stanowi podstaw� do obliczania ró�nych kombinacji zmiennych trak-

towanych alternatywnie jako zmienne zale�ne i wej�ciowe. 

Wprowadzono tak�e dodatkowe oznaczenie mgr, które okre�la relacj� nakładów 

inwestycyjnych na wyposa�enie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego dla porów-

nywanych wariantów, dla którego spełniony jest warunek NPV2 = NPV1

1

2

N

N
mgr =  (18) 

Szczególnie istotn� czynno�ci� jest odnalezienie warto�ci pocz�tkowych nakła-

dów inwestycyjnych na wyposa�enie wyrobisk, dla zało�onej relacji post�pu robót 

górniczych, spełniaj�cych warunek NPV1 = NPV2. Innymi słowy poszukiwana jest 

graniczna warto�� nakładów inwestycyjnych dla projektu testowanego, uzasadniona 

ekonomicznie, przy zało�eniu post�pów robót �l1 oraz �l2. Podstawiaj�c zale�no�ci 

(18) do wzoru (17) i dokonuj�c odpowiednich przekształce�, otrzymano 
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Wprowadzono tak�e oznaczenie N2gr warto�ci granicznych nakładów inwestycyj-

nych na wyposa�enie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego w wariancie drugim 

(testowanym).  

Wykorzystuj�c zale�no�� (18), otrzymano 

N2gr = mgrN1  (20) 

W ten sposób wyznaczona została wielko�� nakładów inwestycyjnych na wypo-

sa�enie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego, w odniesieniu do wariantu pierwsze-

go, dla których spełniony jest warunek NPV2 = NPV1. 

W sytuacji, gdy rzeczywiste nakłady inwestycyjne N2 dla wariantu testowanego 

b�d� wi�ksze od N2gr, efektywno�� ekonomiczna wariantu testowanego, przy zało�o-

nych post�pach robót �l1 oraz �l2, b�dzie ni�sza ni� dla wariantu odniesienia i od-

wrotnie.  

Mo�na obliczy� tak�e graniczn� warto�� �l2gr, która okre�la post�p robót eksploa-

tacyjnych dla wariantu testowanego, przy którym spełniony jest warunek: NPV1 = 

NPV2. We wzorze (17) przyj�to, �e s� znane wielko�ci pocz�tkowe N1 oraz N2 nakła-

dów inwestycyjnych na wyposa�enie techniczne wyrobiska eksploatacyjnego. Nast�p-

nie po dokonaniu odpowiednich przekształce� otrzymano 
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W przypadku, gdy rzeczywiste post�py robót eksploatacyjnych dla wariantu te-

stowanego b�d� wi�ksze od ∆l2gr, b�dzie mo�na uzyska� lepsze relacje ekonomiczne 

tego wariantu w stosunku do wariantu odniesienia – i na odwrót.  

4. MODEL ROZBUDOWANY 

Prowadz�c badania przyj�to, �e przychody ze sprzeda�y w�gla oraz koszty 

zmienne s� ró�ne w poszczególnych odcinkach czasowych dla poszczególnych pro-

jektów. Jednocze�nie dla ka�dego z i-tych odcinków czasowych wyst�puj� zale�no�ci:  
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Przy wyznaczaniu warto�ci granicznych mgr oraz ∆l2gr odwołano si� do uogólnio-

nych form liczenia NPV podanych we wcze�niejszych wzorach (5) i (6). Przyjmuj�c, 

�e NPV1 = NPV2 oraz uwzgl�dniaj�c zale�no�ci (22) i (23), uzyskano: 
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W celach praktycznych oblicze� nale�y zbudowa� tabel� zawieraj�c� warto�ci 
1211 ,,, iiii KZKSKSP dla ka�dego z i-tych odcinków czasowych projektów.  
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5. MODEL UOGÓLNIONY 

Zaprezentowane powy�ej rozwa�ania dotyczyły wylicze� zakładaj�cych eksploa-

tacj� wył�cznie jednej �ciany. W tym rozdziale przyj�to za cel wyznaczenie mgr  

w modelu uogólnionym dla sekwencyjnej eksploatacji N �cian. Dla ka�dej ze �cian 

jednocze�nie (zarówno w projekcie odniesienia, jak i testowanym) zauwa�alne s� ró�-
ne ich wybiegi, które oznaczono symbolami: l1, l2 … li … lN. W przypadku ka�dej 

�ciany w projekcie odniesienia mog� zaistnie� ró�ne post�py prac, które dla kolejnych 

�cian oznaczono symbolami: ,1
1l∆

2
1l∆ … i

l1∆ … .1
N

l∆  Analogiczne oznaczenia wpro-

wadzono równie� dla projektu testowanego: ,1
2l∆

2

2l∆ …..
il2∆ …. .2

N
l∆  Przy tego ro-

dzaju modyfikacjach wzory (1) na wyliczanie ilo�ci okresów przeznaczonych na eks-

ploatacj� danej �ciany przyjm� nast�puj�c� posta�: 
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Dodatkowo zało�ono, �e w obydwu projektach, dla wszystkich �cian czas prze-

zbrojenia, liczony w ilo�ci okresów, jest jednakowy i oznaczony symbolem mz. 

Wprowadzono tak�e symbol Zj oznaczaj�cy koszt ponoszony na przezbrojenia �ciany  

w j-tym okresie analizy. Dla uproszczenia przyj�to, �e jest on jednakowy dla wszyst-

kich �cian i dla obydwu projektów. 

Przy takich modyfikacjach wzory (7) i (8) przyjm� nast�puj�c� posta�: 
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W oparciu o wzory (27) i (28) mo�na wyliczy� ró�nic� �NPV = NPV2 – NPV1 da-

j�c� warto�ciowo miar� wzrostu (lub spadku) opłacalno�ci projektu testowanego  

w stosunku do projektu odniesienia, w zale�no�ci od poniesionych w projekcie testo-

wanym nakładów na wyposa�enie techniczne wyrobisk eksploatacyjnych. Podstawia-

j�c zale�no�� (18) do wzoru (28) oraz przyjmuj�c, �e NPV1 = NPV2, mo�na uzyska�
warto�� mgr , a na podstawie zale�no�ci (20) warto�� N2gr. 

Wyliczenie granicznego post�pu �cian daj�cego warunek �NPV = 0 jest w mode-

lu uogólnionym bardziej skomplikowane, ni� w przypadku eksploatacji jednej �ciany. 

Nale�ałoby przyj�� nast�puj�ce uproszczenie: na wszystkich �cianach proporcje po-

st�pu robót s� jednakowe, czyli .
1

2 KP
l

l
i

i

=
∆

∆
W tej sytuacji we wzorze (28) podstawio-

no: 
12
jj PKPP = ;

12
jj KZKPKZ = , a nast�pnie zbudowano równanie NPV1 = NPV2,  

z którego wyliczono warto�� KPgr. 

6. PODSUMOWANIE 

Przedstawione w artykule algorytmy pozwalaj� na ocen� zasadno�ci ekonomicz-

nej ponoszenia wi�kszych nakładów inwestycyjnych na wyposa�enie techniczne,  

w celu uzyskania wi�kszego post�pu prac podczas eksploatacji zasobów. Podano wzo-

ry pozwalaj�ce na wyliczenie warto�ci granicznych wzrostu nakładów, przy zało�o-

nym wzro�cie post�pu eksploatacji oraz oczekiwanego minimalnego post�pu prac, 

przyjmuj�c okre�lone warto�ci nakładów inwestycyjnych. Przyj�te algorytmy mog�
stanowi� podstaw� do napisania programów komputerowych pozwalaj�cych na 

zautomatyzowanie oblicze�. 
Przedstawione analizy prowadzono dla dwóch projektów eksploatacji, w których 

jeden nazwano projektem odniesienia, a drugi testowanym. Model prosty oraz rozbu-

dowany pozwalaj� prowadzi� wyliczenia dla pojedynczej �ciany. Model uogólniony 

mo�e słu�y� do wylicze� sekwencyjnej eksploatacji wielu �cian. Podsumowuj�c, jest 

to analiza porównawcza. Omawian� metod� mo�na tak�e zastosowa� do liczenia wie-

lu ró�nych wariantów projektów testowanych, dokonuj�c optymalnego wyboru,  

z punktu widzenia uzyskania najlepszych efektów ekonomicznych.  
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