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Wstep

Od kilku lat prowadzone sa badania majace na celu tréjwymiarowe odwzorowanie sytu-
acji gérniczo-geologicznej w kopalniach eksploatujacych ztoze metoda podziemna. W wyni-
ku tych badan, publikowane sg artykuty oraz realizowane sa prace magisterskie na specjalno-
$ci Geoinformacja i Geodezja Gornicza Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska
AGH. Niniejszy artykut jest publikacja fragmentu badan przeprowadzonych podczas realiza-
cji pracy magisterskiej (Kula, 2013), jednej z wielu, ktora dotyczyta modelowania geometrii
wyrobisk, ale pierwszej, w ktorej podjeto si¢ okreslenia zaleznosci pomigdzy skomplikowa-
niem modelu geometrycznego a mozliwosciami przetwarzania danych geometrycznych przez
system komputerowy.

Obecnie naziemny skaning laserowy dostarcza olbrzymie ilosci danych. Pozwala on na
doktadny pomiar geometrii catego obiektu i jego trojwymiarowa wizualizacje. Chmury punk-
téw, bedace produktem skanowania laserowego, po odpowiednim przetworzeniu, stanowig
dobry podktad do tworzenia trojwymiarowych modeli wyrobisk oraz numerycznych map
przestrzennych kopalni.

Przedmiotem badan byly fragmenty wyrobisk gérniczych kopalni ¢wiczebnej ,,Sztygar-
ka” w Dabrowie Gorniczej. Na podstawie danych z pomiarow skaningowych utworzono
trojwymiarowe modele kilku obuddw, wystgpujacych w kopalni. Wszystkie prace kameral-
ne wykonano w programie Microstation V8 XM.
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Charakterystyka obiektu i zrealizowanych pomiarow

Obiektem, w ktorym przeprowadzono badania, jest zabytkowa kopalnia ¢wiczebna, wcho-
dzaca w sktad Muzeum Miejskiego ,,Sztygarka” w Dabrowie Gérniczej. Jest to sztolnia zloka-
lizowana w potudniowo-wschodniej czgsci obszaru gérniczego dawnej kopalni wegla ,,Paryz”,
w sgsiedztwie ulic Gorniczej i Legionow Polskich. Wybudowana zostata w 1929 roku w pobli-
zu kosciota pod wezwaniem $w. Barbary i Zespolu Szkét Zawodowych im. Stanistawa Staszi-
ca. W sasiedztwie znajduje sie tez Muzeum Miejskie ,,Sztygarka”. Kopalnia ¢wiczebna udostep-
nia dwa poktady wegla kamiennego (wychodnie) oraz prezentuje liczne maszyny i urzadzenia
stuzace do urabiania lub transportu wegla. W 2010 roku odrestaurowano wyrobiska oraz urza-
dzenia i udostgpniono je turystom. Obecnie obiekt muzealny liczy okoto 650 metrow dhugosci
na trzech poziomach. Trasa dla zwiedzajacych przebiega okoto 30 metréw pod ziemia.

Pomiar kopalni éwiczebnej ,,Sztygarka” wykonany zostat 1 czerwca 2012 roku przez czton-
kéw Kota Naukowego Grafiki Komputerowej i Geomatyki (obecnie koto nosi nazwe ,,KNGK
Geoinformatyka™), z inicjatywy jego opiekuna dr inz. Artur Krawczyka. Prace, podzielono na 2
dni robocze i trwaly w sumie okoto 8 godzin. W przypadku waskich i wydtuzonych obiektow,
szybko zmienia si¢ odleglos¢ skanera od $ciany wyrobiska, co powodowato szybki spadek
rozdzielczosci skanowania. Z tego po-
wodu stanowiska skanera dobrano w
taki sposdb, aby ich liczba byta mozli-
wie jak najmniejsza, jednoczes$nie ogra-
niczajac wystepowanie ,,martwych po6l”
oraz zachowujac wzajemne pokrycie sa-
siednich skandéw. Ostatecznie cala ko-
\  palni¢ pomierzono z 46 stanowisk. W
1. pomiarze wykorzystano nowoczesny
skaner laserowy, typu fazowego, FARO
3D. Dane zostaly skalibrowane i cze-
Sciowo zwektoryzowane przez studen-
tow kota naukowego (Lewinska, 2013).

Na potrzeby dydaktyki, w wyrobi-

Rys. 1. Fragment chmury punktow obudowy skach komunikacyjnych i eksploatacyj-
podatnej-tukowej (Zrédto: Kula, 2013) nych kopalni ,,Sztygarka” zabudowano
wiele roznych typow obudow gérniczych. Obudowe gdrnicza stosuje si¢ w celu zapewnienia
stabilnosci wyrobisk gérniczych. Innymi stowy, obudowa gornicza to ogoét srodkéw technicz-
nych, zapewniajacych stabilnos¢ i trwatos¢ wyrobiska. W polskim gornictwie najpowszech-
niej wykorzystywana obudowa wyrobisk jest obudowa podatna-tukowa. Z tego powodu zo-
stata ona wybrana do realizacji naszego eksperymentu badawczego. Na rysunku 1 przedsta-
wiono chmure punktow reprezentujaca fragment wyrobiska zabudowanego obudowa podatna-
tukowa.

Modelowanie tréojwymiarowe wyrobisk gorniczych

W literaturze fachowej istnieje wiele publikacji na temat zastosowan grafiki tréjwymiaro-
wej w gornictwie podziemnym. Pierwsze prace w tej materii dotyczyly gldwnie geologii
(Poniewiera, 2007), jednak pierwsza systematyka reprezentacji wyrobisk gérniczych poda-
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na zostata w 2008 roku (Krawczyk, 2008). Modele 3D wyrobisk gérniczych podzielono na
4 gléwne typy — poczawszy od najbardziej podstawowego modelu osiowego, poprzez bar-
dziej ztozone modele rurowe i profiléw, konczac na najbardziej zaawansowanym modelu
realistycznym. W ramach prezentowanej pracy podjeto badania nad optymalizacjq wygladu
modelu profilow i modelu realistycznego, jako tych modeli, ktére najmocniej obciazaja syste-
my komputerowe w trakcie przetwarzania danych graficznych (tab. 1).

Tabela 1. Przyj¢te zatozenia generalizacji wyrobiska w obudowie podatnej-tukowej

Stopien generalizacji Model 1 (profilowy) | Model 2 (profilowy) | Model 3 (rzeczywisty)
Szczegoly podlegajace Sciany wyrobiska Sciany wyrobiska, odrzwi obudowy,
modelowaniu odrzwia obudowy szyny,chodnik, deski

zgeneralizowane podtrzymujace strop

iocios
Prostoliniowa odleglos¢ migdzy 2m Im 0,5 m
profilami poprzecznymi $cian
wyrobiska
Dokladnos¢ wrysowania do 10 cm do 5 cm do 1 cm
wektorowych profili w chmurg
punktow
Blad wpasowania modelu do 20 cm do 10 cm do 5 cm
w chmurg punktow

Model I wykonano na podstawie profili wyrobiska oddalonych od siebie o 2 metry. Profil
tukowego stropu wyrobiska powstat z krzywej B-sklejanej, utworzonej na podstawie linii
famanej. Wykorzystujac opcje tworzenia powierzchni z przekrojow zbudowano $ciany wy-
robiska (rys. 2a). Dla lepszego efektu wizualnego powierzchnie pogrubiono do brylty 3D
(rys. 2b).

. = b

Rys. 2. Model I, wysoki stopien uproszczenia obudowy podatnej-tukowej w trybie wyswietlania:
a— szkieletowego, b — wygtadzonego (Zrédlo: Kula, 2013)

Technicznie, model II wykonano w ten sam sposob co model I, tyle ze przekroje wryso-
wano z wiekszg doktadnoscia — co 1 metr. Dodatkowo pojawia sie uproszczony model
odrzwi obudowy. Zbudowano go poprzez wyciagnigcie profilu w ksztalcie katownika, po
Sciezce bedacej tukiem pokrywajacym sie z osia odrzwi obudowy. Na rysunku 3 przedsta-
wiono ten model zarowno w trybie wyswietlania szkieletowego, jak i wygtadzonego.
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a b

Rys. 3. Model II, $redni stopien generalizacji obudowy podatnej-tukowej w trybie wyswietlania:
a— szkieletowego, b — wygtadzonego (Zrédlo: Kula, 2013)

Model III zostal wykonany w znacznie bardziej skomplikowany sposéb od poprzednich.
Odwzorowane zostaly deski podtrzymujace strop i ocios, zbudowane na podstawie przekroi,
z prostych elementdw geometrycznych. Profile zastosowano tylko w przypadku spagu, co
0,5 metra. W spagu wymodelowano szyny oraz chodnik. Odrzwi obudowy w ksztatcie tuku
odwzorowano bardzo doktadnie. Zasada modelowania byta identyczna jak w II modelu.
Profil odrzwi zostal wrysowany zgodnie z jego rzeczywistym ksztaltem. Zwroécono uwage
takze na modelowanie potaczenia poszczego6lnych elementow (rys. 4).

a b

Rys. 4. Model III obudowy podatnej-tukowej w trybie wyswietlania: a — szkieletowego,
b — wygtadzonego (zrodto: Kula, 2013)

Przygotowane w ten sposéb 3 modele tego samego wyrobiska zostaly poddane testom
mozliwosci ich wykorzystania w praktyce. Kopalnie wegla podziemnego posiadaja bowiem
wiele kilometrow réznego typu wyrobisk. Stad tez, kluczowe zagadnienie dotyczy mozliwo-
$ci zastosowania modeli do reprezentacji wyrobisk gérniczych rzeczywistej kopalni lub jej
fragmentu. Kopalnia KWK ,,Piast” ma az 260 km czynnych wyrobisk gérniczych, natomiast
najmniejsze kopalnie posiadajg ok. 50 km wyrobisk. Mozna przypuszcza¢, ze mozliwosé
przetwarzania plikow graficznych zawierajacych tak duza liczbe wyrobisk, bgdzie nie do
zaakceptowania w warunkach przemystowych, poniewaz juz sam proces odczytu danych z
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dysku (zaladowania pamigci operacyjnej i wyswietlenia tresci dla uzytkownika) bedzie zaj-
mowatl zbyt duzo czasu. Dlatego tez zostaly przeprowadzone testy czasu otwarcia pliku.
Dotyczyly one testowania 3 modeli na 1 komputerze oraz testu 3 modeli na 3 komputerach,
roézniacych si¢ wydajnoscia procesorow.

Testy pomiaru czasow otwarcia
poszczegolnych plikow modeli danych

Pierwsza seria testow polegata na pomiarze czasu tadowania pliku wektorowego przez
program MicroStation XM, w celu udostepnienia go dla uzytkownika komputera. Dtugos¢
kazdego z 3 modeli wyrobisk wyniosta ok. 6 metréw. W celu przeprowadzenia eksperymen-
tu dlugos¢ kazdego modelu wyrobiska zostata zwielokrotniona (modele zostaty powielone).
Krotno$¢ powielenia wyjsciowego elementu zostata dobrana do wczesniej przetestowanych
objetosci plikéw otwieranych na danym komputerze. Kazdy szesciometrowy model powie-
lono 100, nastgpnie 200 i 300 razy, co odpowiadato 600, 1200 i 1800 metrom dtugosci
wyrobiska. Dla kazdego modelu przygotowano trzy pliki graficzne, nazwane numerem mo-
delu i kolejnymi literami alfabetu (a, b, ¢) oznaczajacymi jego dtugos¢. W rezultacie dato to
dla catosci badan 9 plikdw. Do przeprowadzenia badan wykorzystano oprogramowanie fir-
my Bentley Systems Microstation V8 XM.

Sprzet, na ktorym wykonano badania, to sredniej klasy komputer uzytku domowego,
typu laptop, firmy Lenovo. Parametry komputera przedstawiaja si¢ nastepujaco: Procesor:
Intel(R) Core(TM) i7-3632QM CPU 2,20 GHz, Pami¢g¢ RAM: 6,00 GB, Karta graficzna:
Intel® HD Graphics 4000, System operacyjny: Windows 8, 64-bit.

Badania polegaty na pomiarze czasu w jakim plik zostat wezytany do programu oraz
obserwacji jak duze utrudnienia wystapity w poruszaniu si¢ po nim, zaréwno w trybie wy-
Swietlania szkieletowego, jak i wygladzonego. Czas wczytywania kazdego pliku mierzono
pieciokrotnie za pomoca stopera. Mozliwo$¢ poruszania si¢ po pliku przedstawiono w trzech
subiektywnych stopniach, ktére opisowo mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

1) plynne dziatanie, podczas operacji powiekszania, pomniejszania, czy od$wiezania wi-

doku,

2) drobne utrudnienia w poruszaniu si¢ w widoku pliku,

3) znaczne utrudnienia w poruszaniu si¢ w widoku pliku.

Zanotowano tez takie informacje jak rozmiar w bajtach kazdego pliku graficznego, roz-
miar pustego pliku *.dgn (34 304 bajtéw) oraz rodzaj elementu z jakiego zostat zbudowany
model. Wyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 2.

Rezultaty obliczen przedstawiono w formie wykresu (rys. 5). Na wykresie wartosci
czasu zostaly usrednione na podstawie 3 pomiaréw z 5, bowiem dwa skrajne pomiary zosta-
ty odrzucone. Kazda krzywa powstata w oparciu o 3 punkty.

Czas wezytywania dla plikow I stopnia generalizacji nie przekroczyt jednej sekundy. Dla
II stopnia wynidst kilka sekund. Tutaj tez zaczely pojawiac si¢ pierwsze, drobne problemy z
przegladaniem tresci pliku. Wigksze utrudnienia w ptynnej pracy pojawity si¢ dopiero w 111
stopniu generalizacji. Czas wczytywania pliku Illc wynidst prawie 23 sekundy.

Wyniki eksperymentu potwierdzajq oczywistg zaleznos¢ czasu otwarcia pliku od wielko-
$ci pliku. Jednak porownanie pliku Ilc z plikiem I1la dowodzi, ze zawartos¢ pliku ma znacze-
nie. Pomimo tego, ze plik Illa jest nieznacznie mniejszy od pliku Ilc to otwiera si¢ okoto
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Tabela 2. Czas odczytu 9 plikéw testowych dla 3 modeli wyrobisk w obudowie podatnej-tukowe;j

o trzech réznych dlugosciach

Plik Liczba | Calkowita | Rozmiar pliku | Czasy kolejnych prob wezytywania pliku|s] Prze-

graficzny | powielen |  diugosé [bajt] gladanie
[m] 1 2 3 4 3 tresei pliku

la 100 600 26 782 720 | 0,31 0,36 0,38 0,37 0,33 1
Ib 200 1200 53209088 | 0,52 | 047 0,52 0,52 | 0,46 1
Ic 300 1800 79 652 064 | 0,74 | 0,74 0,68 0,79 | 0,78 1
ITa 100 600 112059392 | 142 | 1,38 1,32 1,31 1,38 1
IIb 200 1200 222 822 687 | 2,67 2,72 2,61 2,66 2,65 2
Ilc 300 1800 | 333181440 | 4,15 | 4,04 4,04 4,08 | 4,00 2
la 100 600 328 127 488 | 537 | 537 5,29 5,30 | 5,38 2
b 200 1200 | 653992 960 | 12,08 | 11,91 11,95 12,05 | 12,04 2
e 300 1800 979 450 368 | 22,90 | 22,81 22,82 22,87 | 22,64 2

1 sekunde¢ dluzej. Oznacza to, ze na czas otwarcia pliku zawierajacego grafik¢ wektorowa
ma wplyw rowniez stopien skomplikowania geometrii.

Zgodnie z przypuszczeniami najbardziej skomplikowany model 111 zblizony do rzeczywi-
stego odwzorowania tréjwymiarowej przestrzeni 3D okazat sie¢ modelem, dla ktorego aplika-
cja graficzna potrzebowata najwigcej czasu do otwarcia. W miare wzrostu dtugosci wyrobi-
ska wida¢ szybki przyrost czasu otwarcia pliku. Zaktadajac 30 sekund jako maksymalny
czas otwarcia pliku, nie ma sensu prezentowanie za pomoca tego modelu wyrobisk dtuz-

Obudowa podatna-tukowa
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Rys. 5. Wykres przedstawiajacy zmiang czasu wezytywania pliku graficznego dla poszczegolnych
dlugosci modelu obudowy podatnej-tukowej
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szych niz 2000. Krzywa czasu otwarcia modelu IIl ma nieliniowy przebieg, co oznacza
osiagniecie wysokiego obcigzenia badanego systemu komputerowego. Pozostale dwie krzy-
we mozna aproksymowaé liniowo co oznacza, ze dtugos¢ mozliwych do odwzorowania
wyrobisk moze by¢ znacznie wigksza niz 2000 m.

Zaleznos¢ wydajnosci systemu komputerowego
od czasu otwarcia pliku modelu wyrobiska

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono eksperyment, ktdrego celem byto okreslenie
zaleznosci czasu otwarcia modelu wyrobisk gérniczych od wydajnosci systemu komputero-
wego. Badania wykonano na trzech komputerach r6zniacych si¢ wydajnoscia procesorow.
Do rozwazan przyjeto analizowanie mozliwosci przetwarzania systemu komputerowego po-
przez jego moc obliczeniowa procesora. Opisuje ona liczbe operacji zmiennoprzecinkowych
na sekunde, a jej jednostka jest FLOPS (ang. Floating Point Operations Per Second). War-
to$¢ ta wyznaczana jest za pomocg testow wzorcowych o réznej doktadnosci. W tym przy-
padku do wyznaczenia liczby FLOPS postuzono si¢ programem CPUBENCH (Wandelen,
2013). Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 3. Pozwolily one usystematyzowac proce-
sory komputerow pod wzgledem mozliwosci przetwarzania danych. Jednostka FLOPS to
warto$¢ bardzo mata, dlatego wspolczesne procesory liczg sobie ich miliony (M — mega), a
nawet miliardy (G — giga). Zaproponowana metodyka oceny wydajnosci komputerdw jest
oczywiscie kontrowersyjna i na pewno nie w petni oddaje réznice w przetwarzaniu danych
geometrycznych. Jednak mozna przyja¢ zatozenie, ze w zalezno$ci od rozwoju mocy obli-
czeniowej do niej dostosowywane sa pozostate elementy systemu komputerowego. Oczywi-
sty jest rowniez fakt, ze jest to pierwsze przyblizenie pewnego problemu.

Tabela 3. Moc obliczeniowa procesorow wykorzystanych w badaniach

Komputer Typ procesora MFLOPS
I Intel(R) Pentium(R) Dual CPU T2370 @1,73 GHz 1,73 GHz 340
I Intel(R) Core(TM) i73632QM CPU @ 2,20 GHz 2,20 GHZ 615
I Intel(R) Core(TM) i72600K CPU @3.40 GHz 3.40 GHz 785

Nastepnie wygenerowano dodatkowe pliki graficzne, zawierajace wigksza liczbe wyro-
bisk obudowy podatnej-tukowej. Kopiowano model podstawowy, az do uzyskania odpo-
wiednich dtugosci wyrobisk. W badaniach zastosowano ten sam zestaw plikow o réoznym
rozmiarze (o roznej dtugosci wyrobisk) dla poszczegolnych komputeréw. Mialo to na celu
zoptymalizowa¢ doktadno$¢ pomiaru czasu otwarcia. Zbyt mate réznice pomigdzy odczyta-
mi uniemozliwiaja wiarygodne oszacowanie przebiegu krzywej obciazenia systemu kompu-
terowego. Ponadto, zbyt wysoki lub zbyt niski czas wczytania pliku powodowatby trudnosci
w estymacji przebiegu obcigzenia systemu komputerowego. Podobnie jak w poprzednich
badaniach, na kazdym komputerze wykonano pigciokrotny pomiar czasu wczytania pliku do
programu Microstation V8 XM. W tabelach 4, 5 i 6 zaprezentowano wyniki pomiarow.

Wyniki pomiaréw postuzyly do obliczenia przyblizonego wzoru funkcji, opisujacej zalez-
nos$¢ miedzy dtugoscia wyrobisk a czasem wczytywania pliku. W tym celu wykorzystano
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Tabela 4. Czasy otwarcia modelu I na réznych komputerach

Komputer Calkowita Rozmiar Czasy kolejnych prob wezytywania pliku [s] | Sredni czas
(MFLOPS) dlugos¢ | zawartoscei pliku wczytywania
wyrobisk [m] [bait] 1 2 3 4 3 pliku [s]
I 2400 106 412 544 | 2.85 | 2,74 | 2,78 | 2,77 | 2.85 2.80
(340) 4800 212865024 | 5,73 | 5.80 | 590 | 583 | 5.86 5,83
7200 318 425600 | 9,01 | 896 | 892 | 8,78 | 8.85 8,91
1l 7200 318425600 | 338 | 3.46 | 348 | 341 | 3.50 3,45
(615) 9600 425187840 | 473 | 475 | 460 | 465 | 4.69 4,69
12000 | 530807296 | 6,03 | 6,05 | 585 | 58 | 6,00 5,96
I 9600 425187 840 | 4.05 | 402 | 397 | 408 | 4,11 4,05
(785) 12000 530 807296 | 5,16 | 499 | 502 | 512 | 507 5,07
14400 | 632740352 | 6,04 | 625 | 620 | 6,01 | 6,09 6,11
Tabela 5. Czasy otwarcia modelu II na r6znych komputerach
Komputer Calkowita Rozmiar Czasy kolejnych prob wezytywania pliku [s] Sredni czas
(MFLOPS) dlugos¢ | zawartoscei pliku wezytywania
wyrobisk [m)] [bajt] 1 2 3 4 3 pliku [s]
I 600 112060 928 | 3,40 | 3.47 | 348 | 337 | 3.50 3,45
(340) 1200 222824960 | 7,10 | 725 | 7.15 | 6,99 | 7.08 711
1800 333 183 488 | 10,96 | 11,02 | 11,18 | 10,98 | 11,00 11,00
11 1800 333 183488 | 3,97 | 400 | 407 | 411 | 4,08 4,05
(615) 2400 445610496 | 553 | 552 | 559 | 548 | 543 5,51
3000 560413 184 | 7,15 | 723 | 701 | 699 | 7,04 7,10
11 2400 445610496 | 4.88 | 4.83 | 473 | 4,82 | 475 4.80
(785) 3000 560413 184 | 5,86 | 6,10 | 6,05 | 593 | 599 5,99
3600 666356224 | 726 | 722 | 7.1 | 730 | 737 7,26
Tabela 6. Czasy otwarcia modelu III na réznych komputerach
Komputer Calkowita Rozmiar Czasy kolejnych prob wezytywania pliku [s] Sredni czas
(MFLOPS) dlugos¢ | zawartoscei pliku wczytywania
wyrobisk [m] [bait] 1 2 3 4 3 pliku [s]
I 200 109 480 448 | 8,16 | 830 | 820 | 8,18 | 8.10 8,18
(340) 400 218 413 568 | 10,70 | 10,90 | 10,77 | 10,95 | 10,76 10,81
600 328 129 024 | 14,57 | 14,76 | 14,68 | 14,52 | 14,58 14,61
1l 600 328129 024 | 539 | 530 | 541 | 533 | 533 5,35
(615) 800 439400960 | 7,07 | 7.00 | 696 | 6,92 | 7,01 6,99
1000 548 186 624 | 9.41 | 935 | 925 | 930 | 934 9,33
i 800 439400 960 | 6,46 | 644 | 6,60 | 647 | 667 6,51
(785) 1000 548 186 624 | 7,98 | 7.98 | 7.95 | 7.88 | 8,07 7,97
1200 653994496 | 9.85 | 993 | 9,75 | 9.92 | 10,02 9,90
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program ,,Aproksymacja” (Babik, 2013), ktory wygenerowat wzory funkcji dla kazdego
stopnia generalizacji modelu, testowanego na wszystkich trzech komputerach. Program do
obliczen wykorzystuje metod¢ najmniejszych kwadratow. Trzy pary spostrzezen umozliwilty
aproksymacje funkcji drugiego stopnia wielomianu. W sumie aproksymacje wykonano dzie-
wigc razy. Ogoélna posta¢ funkcji drugiego stopnia wielomianu ma postaé:

F(x)=ax>+bx+c

Wynikowe wzory funkcji umozliwity oszacowanie przyblizonych wartosci czaséw wezy-
tywania znacznych dtugosci wyrobisk. Wspotczynniki a, b, ¢ dla kazdej z dziewigciu funkcji
zawiera tabela 7.

W celu sprawdzenia mozliwos$ci przetwarzania trojwymiarowej mapy goérniczej zawiera-
jacej znaczna liczbe wyrobisk, wykonano estymacje czasu otwarcia pliku, korzystajac z
wygenerowanych wzoréw funkcji. Obliczono warto$¢ czasu, jaki jest potrzebny na wezyta-
nie pliku zawierajacego 50 000 metrow wyrobisk, dla kazdego stopnia generalizacji modelu,
na wszystkich trzech komputerach (tab. 8).

Czas wczytywania plikow graficznych dla poszczegdInych stopni uproszczenia rozni si¢
diametralnie. W przypadku 50 000 metréw tacznej dtugosci wyrobisk tylko mapa stworzona

Tabela 7. Oszacowane wspotczynniki a, b, ¢ dla wynikowych wzorow funkcji

Komputer Model Wspdtezynniki funkcji
(MFLOPS) . 5 .
I I 0,000000004340278 0,001231250000000 | -0,180000000000021
(340) 1l 0,0000003 19444444 0,005524999999999 | 0,020000000000043
T 0,000014625000000 |  0,004374999999999 |  6,72000000000002
1l I 0,000000002604167 | 0,000472916666667 | -0,089999999999496
(615) 1l 0,000000180555556 0,001675000000001 | 0,449999999998768
1 0,000008750000000 | -0,004050000000002 | 4,63000000000064
1 I 0,000000000868056 | 0,000408333333333 | 0,049999999999455
(785) 1l 0,000000111111111 0,001383333333335 | 0,839999999997458
I 0,000005875000000 | -0,003275000000005 | 5,37000000000245

Tabela 8. Oszacowany czas wczytywania pliku zawierajacego 50 000 metréw wyrobisk

Komputer Model Oszacowany rozmiar Oszacowany czas wezytywania pliku
(MFLOPS) pliku [bait] s [min] ]
I I 2216 928 000 72,23 1,20 0,02
(340) 11 9338 410 667 1 074,88 17.91 0,30
1 27 370 112 000 36 569,22 609,49 10,16
1l I 2216 928 000 30,07 0,50 0,01
(615) 11 9338 410 667 535,59 8,93 0,15
1 27 370 112 000 21 677,13 361,29 6,02
I I 2216 928 000 22,64 0,38 0,01
(785) 11 9338 410 667 347,78 5,80 0,10
1 27 370 112 000 14 529,12 242,15 4,04
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na podstawie modelu I moze by¢ przetwarzana w miare sprawnie. Czas jej wczytania do
aplikacji wynidstby kilkadziesiat sekund. Nalezy natomiast wykluczy¢ modele pozostatych
stopni, poniewaz czas wczytywania jest zbyt dtugi i przetwarzanie takiej mapy w praktyce
bytoby nierealne. Dla modelu Il wyniost kilkaset sekund (kilka minut), natomiast dla modelu
111 az kilkadziesiat tysiecy sekund (kilka godzin). Bardziej zaawansowane modele mozna
zastosowac tylko jako prezentacje wybranych fragmentéw mapy. Dla modelu III okreslono
na przyktad, ze znaczne utrudnienia w ptynnej pracy pojawily si¢ dopiero przy tacznej dtugo-
Sci wyrobisk, wynoszacej 1800 metrow. Wtedy czas wezytywania danych z pliku wynosi
prawie 23 sekundy, a pltynna praca z tego typu modelem jest mozliwa w najprostszym trybie
renderingu. W celu radykalnego podniesienia wydajnosci przetwarzania danych koniecznie
jest pozyskanie komputeréw o mocy obliczeniowej powyzej 1000 MFLOPS.

Podsumowanie

W prezentowanej pracy wskazano na bardzo wazny aspekt modelowania przestrzennych
map komputerowych, jakim jest wydajnos¢ systemow komputerowych przeznaczonych do
ich przetwarzania. Przed wykonaniem jakiegokolwiek trdjwymiarowego modelu nalezy spraw-
dzi¢ i oceni¢ mozliwosci jego utworzenia i pdzniejszej wygody jego uzytkowania.

W ramach niniejszych badan okreslono i opisano 3 modele wyrobisk goérniczych, dla
ktérych nastgpnie okreslono czasy przetwarzania danych na komputerach o réznych mo-
cach obliczeniowych. Na bazie tych wynikéw okreslono w jakim zakresie mogg by¢ wyko-
rzystywane poszczegdlne modele w budowie mapy wyrobisk gorniczych.

Autorzy artykulu rowniez polemizuja z nieugruntowana, ale do$¢ powszechnie wystepu-
jaca opinig o nadmiernej objgtosci plikdw graficznych, tréjwymiarowego modelu wyrobisk
gbrniczych. Z tego powodu nie podejmuje si¢ prob budowy i wykorzystania tego typu mode-
li przestrzennych w zaktadach gorniczych. Jednak na podstawie przedstawionych badan
mozna potwierdzi¢, ze odpowiednio uproszczony model wyrobiska goérniczego w obudowie
podatnej-tukowej moze stanowi¢ podstawe do budowy tréjwymiarowej mapy wyrobisk gor-
niczych, ktora bedzie mogta by¢ stosowana w zaktadach gorniczych na sredniej klasy sprze-
cie komputerowym.
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Abstract

This paper shows 3D mining excavations models of the same arc-susceptible case with different stage
of complexity in vector graphics. For creating 3D drawings the data from stationary laser scanning of
mining excavation cases in test mine ,,Sztygarka” in Dabrowa Gdrnicza was used. The procedure of
creating models was described in detail. Later on, a series of experiments were conducted in order to
determine usability of different data models. The experiments consisted in measurement of time to
open given vector file by a given application (i.e. loaded from disc and released for edition). The
analysis allowed to determine the relation between complexity of the model and the ability to use it to
represent many kilometers of a real mine. All of those works ware done with Bentley Systems-
MicroStation V8 XM software.
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