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Wstêp

Od kilku lat prowadzone s¹ badania maj¹ce na celu trójwymiarowe odwzorowanie sytu-
acji górniczo-geologicznej w kopalniach eksploatuj¹cych z³o¿e metod¹ podziemn¹. W wyni-
ku tych badañ, publikowane s¹ artyku³y oraz realizowane s¹ prace magisterskie na specjalno-
�ci Geoinformacja i Geodezja Górnicza Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii �rodowiska
AGH. Niniejszy artyku³ jest publikacj¹ fragmentu badañ przeprowadzonych podczas realiza-
cji pracy magisterskiej (Kula, 2013), jednej z wielu, która dotyczy³a modelowania geometrii
wyrobisk, ale pierwszej, w której  podjêto siê okre�lenia zale¿no�ci pomiêdzy skomplikowa-
niem modelu geometrycznego a mo¿liwo�ciami przetwarzania danych geometrycznych przez
system komputerowy.

Obecnie naziemny skaning laserowy dostarcza olbrzymie ilo�ci danych. Pozwala on na
dok³adny pomiar geometrii ca³ego obiektu i jego trójwymiarow¹ wizualizacjê. Chmury punk-
tów, bêd¹ce produktem skanowania laserowego, po odpowiednim przetworzeniu, stanowi¹
dobry podk³ad do tworzenia trójwymiarowych modeli wyrobisk oraz numerycznych map
przestrzennych kopalni.

Przedmiotem badañ by³y fragmenty wyrobisk górniczych kopalni æwiczebnej �Sztygar-
ka� w D¹browie Górniczej. Na podstawie danych z pomiarów skaningowych utworzono
trójwymiarowe modele kilku obudów, wystêpuj¹cych w kopalni. Wszystkie prace kameral-
ne wykonano w programie Microstation V8 XM.
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Rys. 1. Fragment chmury punktów obudowy
podatnej-³ukowej (�ród³o: Kula, 2013)

Charakterystyka obiektu i zrealizowanych pomiarów

Obiektem, w którym przeprowadzono badania, jest zabytkowa kopalnia æwiczebna, wcho-
dz¹ca w sk³ad Muzeum Miejskiego �Sztygarka� w D¹browie Górniczej. Jest to sztolnia zloka-
lizowana w po³udniowo-wschodniej czê�ci obszaru górniczego dawnej kopalni wêgla �Pary¿�,
w s¹siedztwie ulic Górniczej i Legionów Polskich. Wybudowana zosta³a w 1929 roku w pobli-
¿u ko�cio³a pod wezwaniem �w. Barbary i Zespo³u Szkó³ Zawodowych im. Stanis³awa Staszi-
ca. W s¹siedztwie znajduje siê te¿ Muzeum Miejskie �Sztygarka�. Kopalnia æwiczebna udostêp-
nia dwa pok³ady wêgla kamiennego (wychodnie) oraz prezentuje liczne maszyny i urz¹dzenia
s³u¿¹ce do urabiania lub transportu wêgla. W 2010 roku odrestaurowano wyrobiska oraz urz¹-
dzenia i udostêpniono je turystom. Obecnie obiekt muzealny liczy oko³o 650 metrów d³ugo�ci
na trzech poziomach. Trasa dla zwiedzaj¹cych przebiega oko³o 30 metrów pod ziemi¹.

Pomiar kopalni æwiczebnej �Sztygarka� wykonany zosta³ 1 czerwca 2012 roku przez cz³on-
ków Ko³a Naukowego Grafiki Komputerowej i Geomatyki (obecnie ko³o nosi nazwê �KNGK
Geoinformatyka�), z inicjatywy jego opiekuna dr in¿. Artur Krawczyka. Prace, podzielono na 2
dni robocze i trwa³y w sumie oko³o 8 godzin. W przypadku w¹skich i wyd³u¿onych obiektów,
szybko zmienia siê odleg³o�æ skanera od �ciany wyrobiska, co powodowa³o szybki spadek

rozdzielczo�ci skanowania. Z tego po-
wodu stanowiska skanera dobrano w
taki sposób, aby ich liczba by³a mo¿li-
wie jak najmniejsza, jednocze�nie ogra-
niczaj¹c wystêpowanie �martwych pól�
oraz zachowuj¹c wzajemne pokrycie s¹-
siednich skanów. Ostatecznie ca³¹ ko-
palniê pomierzono z 46 stanowisk. W
pomiarze wykorzystano nowoczesny
skaner laserowy, typu fazowego, FARO
3D. Dane zosta³y skalibrowane i czê-
�ciowo zwektoryzowane przez studen-
tów ko³a naukowego (Lewiñska, 2013).

Na potrzeby dydaktyki, w wyrobi-
skach komunikacyjnych i eksploatacyj-
nych kopalni �Sztygarka� zabudowano

wiele ró¿nych typów obudów górniczych. Obudowê górnicz¹ stosuje siê w celu zapewnienia
stabilno�ci wyrobisk górniczych. Innymi s³owy, obudowa górnicza to ogó³ �rodków technicz-
nych, zapewniaj¹cych stabilno�æ i trwa³o�æ wyrobiska. W polskim górnictwie najpowszech-
niej wykorzystywan¹ obudow¹ wyrobisk jest obudowa podatna-³ukowa. Z tego powodu zo-
sta³a ona wybrana do realizacji naszego eksperymentu badawczego. Na rysunku 1 przedsta-
wiono chmurê punktów reprezentuj¹c¹ fragment wyrobiska zabudowanego obudow¹ podatn¹-
³ukow¹.

Modelowanie trójwymiarowe wyrobisk górniczych

W literaturze fachowej istnieje wiele publikacji na temat zastosowañ grafiki trójwymiaro-
wej w górnictwie podziemnym. Pierwsze prace w tej materii dotyczy³y g³ównie geologii
(Poniewiera, 2007), jednak pierwsza systematyka reprezentacji wyrobisk górniczych poda-
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na zosta³a w 2008 roku (Krawczyk, 2008). Modele 3D wyrobisk górniczych podzielono na
4 g³ówne typy � pocz¹wszy od najbardziej podstawowego modelu osiowego, poprzez bar-
dziej z³o¿one modele rurowe i profilów, koñcz¹c na najbardziej zaawansowanym modelu
realistycznym. W ramach prezentowanej pracy podjêto badania nad optymalizacj¹ wygl¹du
modelu profilów i modelu realistycznego, jako tych modeli, które najmocniej obci¹¿aj¹ syste-
my komputerowe w trakcie przetwarzania danych graficznych (tab. 1).

Tabela 1. Przyjête za³o¿enia generalizacji wyrobiska w obudowie podatnej-³ukowej
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Rys. 2. Model I, wysoki  stopieñ uproszczenia obudowy podatnej-³ukowej w trybie wy�wietlania:
a � szkieletowego, b � wyg³adzonego (�ród³o: Kula, 2013)

Technicznie, model II wykonano w ten sam sposób co model I, tyle ¿e przekroje wryso-
wano z wiêksz¹ dok³adno�ci¹ � co 1 metr. Dodatkowo pojawia siê uproszczony model
odrzwi obudowy. Zbudowano go poprzez wyci¹gniêcie profilu w kszta³cie k¹townika, po
�cie¿ce bêd¹cej ³ukiem pokrywaj¹cym siê z osi¹ odrzwi obudowy. Na rysunku 3 przedsta-
wiono ten model zarówno w trybie wy�wietlania szkieletowego, jak i wyg³adzonego.

Model I wykonano na podstawie profili wyrobiska oddalonych od siebie o 2 metry. Profil
³ukowego stropu wyrobiska powsta³ z krzywej B-sklejanej, utworzonej na podstawie linii
³amanej. Wykorzystuj¹c opcjê tworzenia powierzchni z przekrojów zbudowano �ciany wy-
robiska (rys. 2a). Dla lepszego efektu wizualnego powierzchnie pogrubiono do bry³y 3D
(rys. 2b).
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a            b

Rys. 3. Model II, �redni stopieñ generalizacji obudowy podatnej-³ukowej w trybie wy�wietlania:
 a � szkieletowego, b � wyg³adzonego (�ród³o: Kula, 2013)

Model III zosta³ wykonany w znacznie bardziej skomplikowany sposób od poprzednich.
Odwzorowane zosta³y deski podtrzymuj¹ce strop i ocios, zbudowane na podstawie przekroi,
z prostych elementów geometrycznych. Profile zastosowano tylko w przypadku sp¹gu, co
0,5 metra. W sp¹gu wymodelowano szyny oraz chodnik. Odrzwi obudowy w kszta³cie ³uku
odwzorowano bardzo dok³adnie. Zasada modelowania by³a identyczna jak w II modelu.
Profil odrzwi zosta³ wrysowany zgodnie z jego rzeczywistym kszta³tem. Zwrócono uwagê
tak¿e na modelowanie po³¹czenia poszczególnych elementów (rys. 4).

�
     a    b

Rys. 4. Model III obudowy podatnej-³ukowej w trybie wy�wietlania:  a � szkieletowego,
b � wyg³adzonego (�ród³o: Kula, 2013)

Przygotowane w ten sposób 3 modele tego samego wyrobiska zosta³y poddane testom
mo¿liwo�ci ich wykorzystania w praktyce. Kopalnie wêgla podziemnego posiadaj¹ bowiem
wiele kilometrów ró¿nego typu wyrobisk. St¹d te¿, kluczowe zagadnienie dotyczy mo¿liwo-
�ci zastosowania modeli do reprezentacji wyrobisk górniczych rzeczywistej kopalni lub jej
fragmentu. Kopalnia KWK �Piast� ma a¿ 260 km czynnych wyrobisk górniczych, natomiast
najmniejsze kopalnie posiadaj¹ ok. 50 km wyrobisk. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e mo¿liwo�æ
przetwarzania plików graficznych zawieraj¹cych tak du¿¹ liczbê wyrobisk, bêdzie nie do
zaakceptowania w warunkach przemys³owych, poniewa¿ ju¿ sam proces odczytu danych z
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dysku (za³adowania pamiêci operacyjnej i wy�wietlenia tre�ci dla u¿ytkownika) bêdzie zaj-
mowa³ zbyt du¿o czasu. Dlatego te¿ zosta³y przeprowadzone testy czasu otwarcia pliku.
Dotyczy³y one testowania 3 modeli na 1 komputerze oraz testu 3 modeli na 3 komputerach,
ró¿ni¹cych siê wydajno�ci¹ procesorów.

Testy pomiaru czasów otwarcia
poszczególnych plików modeli danych

Pierwsza seria testów polega³a na pomiarze czasu ³adowania pliku wektorowego przez
program MicroStation XM, w celu udostêpnienia go dla u¿ytkownika komputera. D³ugo�æ
ka¿dego z 3 modeli wyrobisk wynios³a ok. 6 metrów. W celu przeprowadzenia eksperymen-
tu d³ugo�æ ka¿dego modelu wyrobiska zosta³a zwielokrotniona (modele zosta³y powielone).
Krotno�æ powielenia wyj�ciowego elementu zosta³a dobrana do wcze�niej przetestowanych
objêto�ci plików otwieranych na danym komputerze. Ka¿dy sze�ciometrowy model powie-
lono 100, nastêpnie 200 i 300 razy, co odpowiada³o 600, 1200 i 1800 metrom d³ugo�ci
wyrobiska. Dla ka¿dego modelu przygotowano trzy pliki graficzne, nazwane numerem mo-
delu i kolejnymi literami alfabetu (a, b, c) oznaczaj¹cymi jego d³ugo�æ. W rezultacie da³o to
dla ca³o�ci badañ 9 plików. Do przeprowadzenia badañ wykorzystano oprogramowanie fir-
my Bentley Systems Microstation V8 XM.

Sprzêt, na którym wykonano badania, to �redniej klasy komputer u¿ytku domowego,
typu laptop, firmy Lenovo. Parametry komputera przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co: Procesor:
Intel(R) Core(TM) i7-3632QM CPU 2,20 GHz, Pamiêæ RAM: 6,00 GB, Karta graficzna:
Intel® HD Graphics 4000, System operacyjny: Windows 8, 64-bit.

Badania polega³y na pomiarze czasu w jakim plik zosta³ wczytany do programu oraz
obserwacji jak du¿e utrudnienia wyst¹pi³y w poruszaniu siê po nim, zarówno w trybie wy-
�wietlania szkieletowego, jak i wyg³adzonego. Czas wczytywania ka¿dego pliku mierzono
piêciokrotnie za pomoc¹ stopera. Mo¿liwo�æ poruszania siê po pliku przedstawiono w trzech
subiektywnych stopniach, które opisowo mo¿na przedstawiæ w nastêpuj¹cy sposób:

1) p³ynne dzia³anie, podczas operacji powiêkszania, pomniejszania, czy od�wie¿ania wi-
doku,

2) drobne utrudnienia w poruszaniu siê w widoku pliku,
3) znaczne utrudnienia w poruszaniu siê w widoku pliku.
Zanotowano te¿ takie informacje jak rozmiar w bajtach ka¿dego pliku graficznego, roz-

miar pustego pliku *.dgn (34 304 bajtów) oraz rodzaj elementu z jakiego zosta³ zbudowany
model. Wyniki eksperymentu przedstawiono w tabeli 2.

Rezultaty obliczeñ przedstawiono w formie wykresu (rys. 5). Na wykresie warto�ci
czasu zosta³y u�rednione na podstawie 3 pomiarów z 5, bowiem dwa skrajne pomiary zosta-
³y odrzucone. Ka¿da krzywa powsta³a w oparciu o 3 punkty.

Czas wczytywania dla plików I stopnia generalizacji nie przekroczy³ jednej sekundy. Dla
II stopnia wyniós³ kilka sekund. Tutaj te¿ zaczê³y pojawiaæ siê pierwsze, drobne problemy z
przegl¹daniem  tre�ci pliku. Wiêksze utrudnienia w p³ynnej pracy pojawi³y siê dopiero w III
stopniu generalizacji. Czas wczytywania pliku IIIc wyniós³ prawie 23 sekundy.

Wyniki eksperymentu potwierdzaj¹ oczywist¹ zale¿no�æ czasu otwarcia pliku od wielko-
�ci pliku. Jednak porównanie pliku IIc z plikiem IIIa dowodzi, ¿e zawarto�æ pliku ma znacze-
nie. Pomimo tego, ¿e plik IIIa jest nieznacznie mniejszy od pliku IIc to otwiera siê oko³o
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 1 sekundê d³u¿ej. Oznacza to, ¿e na czas otwarcia pliku zawieraj¹cego grafikê wektorow¹
ma wp³yw równie¿ stopieñ skomplikowania geometrii.

Zgodnie z przypuszczeniami najbardziej skomplikowany model III zbli¿ony do rzeczywi-
stego odwzorowania trójwymiarowej przestrzeni 3D okaza³ siê modelem, dla którego aplika-
cja graficzna potrzebowa³a najwiêcej czasu do otwarcia. W miarê wzrostu d³ugo�ci wyrobi-
ska widaæ szybki przyrost czasu otwarcia pliku. Zak³adaj¹c 30 sekund jako maksymalny
czas otwarcia pliku, nie ma sensu prezentowanie za pomoc¹ tego modelu wyrobisk d³u¿-

 Tabela 2. Czas odczytu 9 plików testowych dla 3 modeli wyrobisk w obudowie podatnej-³ukowej
 o trzech ró¿nych d³ugo�ciach
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cI 003 0081 46025697 47,0 47,0 86,0 97,0 87,0 1

aII 001 006 293950211 24,1 83,1 23,1 13,1 83,1 1

bII 002 0021 786228222 76,2 27,2 16,2 66,2 56,2 2

cII 003 0081 044181333 51,4 40,4 40,4 80,4 00,4 2

aIII 001 006 884721823 73,5 73,5 92,5 03,5 83,5 2

bIII 002 0021 069299356 80,21 19,11 59,11 50,21 40,21 2

cIII 003 0081 863054979 09,22 18,22 28,22 78,22 46,22 2

�

Rys. 5. Wykres przedstawiaj¹cy zmianê czasu wczytywania pliku graficznego dla poszczególnych
d³ugo�ci modelu obudowy podatnej-³ukowej
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szych ni¿ 2000. Krzywa czasu otwarcia modelu III ma nieliniowy przebieg, co oznacza
osi¹gniêcie wysokiego obci¹¿enia badanego systemu komputerowego. Pozosta³e dwie krzy-
we mo¿na aproksymowaæ liniowo co oznacza, ¿e d³ugo�æ mo¿liwych do odwzorowania
wyrobisk mo¿e byæ znacznie wiêksza ni¿ 2000 m.

Zale¿no�æ wydajno�ci systemu komputerowego
od czasu otwarcia pliku modelu wyrobiska

W kolejnym etapie pracy przeprowadzono eksperyment, którego celem by³o okre�lenie
zale¿no�ci czasu otwarcia modelu wyrobisk górniczych od wydajno�ci systemu komputero-
wego. Badania wykonano na trzech komputerach ró¿ni¹cych siê wydajno�ci¹ procesorów.
Do rozwa¿añ przyjêto analizowanie mo¿liwo�ci przetwarzania systemu komputerowego po-
przez jego moc obliczeniow¹ procesora. Opisuje ona liczbê operacji zmiennoprzecinkowych
na sekundê, a jej jednostk¹ jest FLOPS (ang. Floating Point Operations Per Second). War-
to�æ ta wyznaczana jest za pomoc¹ testów wzorcowych o ró¿nej dok³adno�ci. W tym przy-
padku do wyznaczenia liczby FLOPS pos³u¿ono siê programem CPUBENCH (Wandelen,
2013). Wyniki pomiarów zamieszczono w tabeli 3. Pozwoli³y one usystematyzowaæ proce-
sory komputerów pod wzglêdem mo¿liwo�ci przetwarzania danych. Jednostka FLOPS to
warto�æ bardzo ma³a, dlatego wspó³czesne procesory licz¹ sobie ich miliony (M � mega), a
nawet miliardy (G � giga). Zaproponowana metodyka oceny wydajno�ci komputerów jest
oczywi�cie kontrowersyjna i na pewno nie w pe³ni oddaje ró¿nice w przetwarzaniu danych
geometrycznych. Jednak mo¿na przyj¹æ za³o¿enie, ¿e w zale¿no�ci od rozwoju mocy obli-
czeniowej do niej dostosowywane s¹ pozosta³e elementy systemu komputerowego. Oczywi-
sty jest równie¿ fakt, ¿e jest to pierwsze przybli¿enie pewnego problemu.

Tabela 3. Moc obliczeniowa procesorów wykorzystanych w badaniach

retupmoK arosecorppyT SPOLFM

I zHG37,1zHG37,1@0732TUPClauD)R(muitneP)R(letnI 043

II ZHG02,2zHG02,2@UPCMQ23637i)MT(eroC)R(letnI 516

III zHG04.3zHG04.3@UPCK00627i)MT(eroC)R(letnI 587

Nastêpnie wygenerowano dodatkowe pliki graficzne, zawieraj¹ce wiêksz¹ liczbê wyro-
bisk obudowy podatnej-³ukowej. Kopiowano model podstawowy, a¿ do uzyskania odpo-
wiednich d³ugo�ci wyrobisk. W badaniach zastosowano ten sam zestaw plików o ró¿nym
rozmiarze (o ró¿nej d³ugo�ci wyrobisk) dla poszczególnych komputerów. Mia³o to na celu
zoptymalizowaæ dok³adno�æ pomiaru czasu otwarcia. Zbyt ma³e ró¿nice pomiêdzy odczyta-
mi uniemo¿liwiaj¹ wiarygodne oszacowanie przebiegu krzywej obci¹¿enia systemu kompu-
terowego. Ponadto, zbyt wysoki lub zbyt niski czas wczytania pliku powodowa³by trudno�ci
w estymacji przebiegu obci¹¿enia systemu komputerowego. Podobnie jak w poprzednich
badaniach, na ka¿dym komputerze wykonano piêciokrotny pomiar czasu wczytania pliku do
programu Microstation V8 XM. W tabelach 4, 5 i 6 zaprezentowano wyniki pomiarów.

Wyniki pomiarów pos³u¿y³y do obliczenia przybli¿onego wzoru funkcji, opisuj¹cej zale¿-
no�æ miêdzy d³ugo�ci¹ wyrobisk a czasem wczytywania pliku. W tym celu wykorzystano



58 ARTUR KRAWCZYK, RAFA£ KULA

Tabela 4. Czasy otwarcia modelu I na ró¿nych komputerach
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II
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0027 006524813 83,3 64,3 84,3 14,3 05,3 54,3

0069 048781524 37,4 57,4 06,4 56,4 96,4 96,4

00021 692708035 30,6 50,6 58,5 28,5 00,6 69,5

III
)587(

0069 048781524 50,4 20,4 79,3 80,4 11,4 50,4

00021 692708035 61,5 99,4 20,5 21,5 70,5 70,5

00441 253047236 40,6 52,6 02,6 10,6 90,6 11,6

Tabela 5.  Czasy otwarcia modelu II na ró¿nych komputerach

Tabela 6. Czasy otwarcia modelu III na ró¿nych komputerach

retupmoK
)SPOLFM(

atiwok³aC
æ�ogu³d

]m[ksiboryw

raimzoR
ukilpic�otrawaz

]tjab[

]s[ukilpainawytyzcwbórphcynjelokysazC sazcinder�
ainawytyzcw

]s[ukilp1 2 3 4 5

I
)043(

002 844084901 61,8 03,8 02,8 81,8 01,8 81,8

004 865314812 07,01 09,01 77,01 59,01 67,01 18,01

006 420921823 75,41 67,41 86,41 25,41 85,41 16,41

II
)516(

006 420921823 93,5 03,5 14,5 33,5 33,5 53,5

008 069004934 70,7 00,7 69,6 29,6 10,7 99,6

0001 426681845 14,9 53,9 52,9 03,9 43,9 33,9

III
)587(

008 069004934 64,6 44,6 06,6 74,6 76,6 15,6

0001 426681845 89,7 89,7 59,7 88,7 70,8 79,7

0021 694499356 58,9 39,9 57,9 29,9 20,01 09,9

retupmoK
)SPOLFM(

atiwok³aC
æ�ogu³d

]m[ksiboryw

raimzoR
ukilpic�otrawaz

]tjab[

]s[ukilpainawytyzcwbórphcynjelokysazC sazcinder�
ainawytyzcw

]s[ukilp1 2 3 4 5

I
)043(

006 829060211 04,3 74,3 84,3 73,3 05,3 54,3

0021 069428222 01,7 52,7 51,7 99,6 80,7 11,7

0081 884381333 69,01 20,11 81,11 89,01 00,11 00,11

II
)516(

0081 884381333 79,3 00,4 70,4 11,4 80,4 50,4

0042 694016544 35,5 25,5 95,5 84,5 34,5 15,5

0003 481314065 51,7 32,7 11,7 99,6 40,7 01,7

III
)587(

0042 694016544 88,4 38,4 37,4 28,4 57,4 08,4

0003 481314065 68,5 01,6 50,6 39,5 99,5 99,5

0063 422653666 62,7 22,7 11,7 03,7 73,7 62,7
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program �Aproksymacja� (B¹bik, 2013), który wygenerowa³ wzory funkcji dla ka¿dego
stopnia generalizacji modelu, testowanego na wszystkich trzech komputerach. Program do
obliczeñ wykorzystuje metodê najmniejszych kwadratów. Trzy pary spostrze¿eñ umo¿liwi³y
aproksymacjê funkcji drugiego stopnia wielomianu. W sumie aproksymacjê wykonano dzie-
wiêæ razy. Ogólna postaæ funkcji drugiego stopnia wielomianu ma postaæ:

F(x) = ax2 + bx + c

Wynikowe wzory funkcji umo¿liwi³y oszacowanie przybli¿onych warto�ci czasów wczy-
tywania znacznych d³ugo�ci wyrobisk. Wspó³czynniki a, b, c dla ka¿dej z dziewiêciu funkcji
zawiera tabela 7.

W celu sprawdzenia mo¿liwo�ci przetwarzania trójwymiarowej mapy górniczej zawiera-
j¹cej znaczn¹ liczbê wyrobisk, wykonano estymacjê czasu otwarcia pliku, korzystaj¹c z
wygenerowanych wzorów funkcji. Obliczono warto�æ czasu, jaki jest potrzebny na wczyta-
nie pliku zawieraj¹cego 50 000 metrów wyrobisk, dla ka¿dego stopnia generalizacji modelu,
na wszystkich trzech komputerach (tab. 8).

Czas wczytywania plików graficznych dla poszczególnych stopni uproszczenia ró¿ni siê
diametralnie. W przypadku 50 000 metrów ³¹cznej d³ugo�ci wyrobisk tylko mapa stworzona

Tabela 7. Oszacowane wspó³czynniki a, b, c dla wynikowych wzorów funkcji

Tabela 8. Oszacowany czas wczytywania pliku zawieraj¹cego 50 000 metrów wyrobisk

retupmoK
)SPOLFM(

ledoM ijcknufikinnyzc³ópsW

a b c

I
)043(

I 872043400000000,0 000000052132100,0 120000000000081,0-

II 444444913000000,0 999999999425500,0 340000000000020,0

III 000000526410000,0 999999999473400,0 20000000000027,6

II
)516(

I 761406200000000,0 766666619274000,0 694999999999980,0-

II 655555081000000,0 100000000576100,0 867899999999944,0

III 000000057800000,0 200000000050400,0- 46000000000036,4

III
)587(

I 650868000000000,0 333333333804000,0 554999999999940,0

II 111111111000000,0 533333333383100,0 854799999999938,0

III 000000578500000,0 500000000572300,0- 54200000000073,5

retupmoK
)SPOLFM(

ledoM raimzorynawocazsO
]tjab[ukilp

ukilpainawytyzcwsazcynawocazsO

]s[ ]nim[ ]h[

I
)043(

I 0008296122 32,27 02,1 20,0

II 7660148339 88,4701 19,71 03,0

III 00021107372 22,96563 94,906 61,01

II
)516(

I 0008296122 70,03 05,0 10,0

II 7660148339 95,535 39,8 51,0

III 00021107372 31,77612 92,163 20,6

III
)587(

I 0008296122 46,22 83,0 10,0

II 7660148339 87,743 08,5 01,0

III 00021107372 21,92541 51,242 40,4
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na podstawie modelu I mo¿e byæ przetwarzana w miarê sprawnie. Czas jej wczytania do
aplikacji wyniós³by kilkadziesi¹t sekund. Nale¿y natomiast wykluczyæ modele pozosta³ych
stopni, poniewa¿ czas wczytywania jest zbyt d³ugi i przetwarzanie takiej mapy w praktyce
by³oby nierealne. Dla modelu II wyniós³ kilkaset sekund (kilka minut), natomiast dla modelu
III a¿ kilkadziesi¹t tysiêcy sekund (kilka godzin). Bardziej zaawansowane modele mo¿na
zastosowaæ tylko jako prezentacjê wybranych fragmentów mapy. Dla modelu III okre�lono
na przyk³ad, ¿e znaczne utrudnienia w p³ynnej pracy pojawi³y siê dopiero przy ³¹cznej d³ugo-
�ci wyrobisk, wynosz¹cej 1800 metrów. Wtedy czas wczytywania danych z pliku wynosi
prawie 23 sekundy, a p³ynna praca z tego typu modelem jest mo¿liwa w najprostszym trybie
renderingu. W celu radykalnego podniesienia wydajno�ci przetwarzania danych koniecznie
jest pozyskanie komputerów o mocy obliczeniowej powy¿ej 1000 MFLOPS.

Podsumowanie

W prezentowanej pracy wskazano na bardzo wa¿ny aspekt modelowania przestrzennych
map komputerowych, jakim jest wydajno�æ systemów komputerowych przeznaczonych do
ich przetwarzania. Przed wykonaniem jakiegokolwiek trójwymiarowego modelu nale¿y spraw-
dziæ i oceniæ mo¿liwo�ci jego utworzenia i pó�niejszej wygody jego u¿ytkowania.

W ramach niniejszych badañ okre�lono i opisano 3 modele wyrobisk górniczych, dla
których nastêpnie okre�lono czasy przetwarzania danych na komputerach o ró¿nych mo-
cach obliczeniowych. Na bazie tych wyników okre�lono w jakim zakresie mog¹ byæ wyko-
rzystywane poszczególne modele w budowie mapy wyrobisk górniczych.

Autorzy artyku³u równie¿ polemizuj¹ z nieugruntowan¹, ale do�æ powszechnie wystêpu-
j¹c¹ opini¹ o nadmiernej objêto�ci plików graficznych, trójwymiarowego modelu wyrobisk
górniczych. Z tego powodu nie podejmuje siê prób budowy i wykorzystania tego typu mode-
li przestrzennych w zak³adach górniczych. Jednak na podstawie przedstawionych badañ
mo¿na potwierdziæ, ¿e odpowiednio uproszczony model wyrobiska górniczego w obudowie
podatnej-³ukowej mo¿e stanowiæ podstawê do budowy trójwymiarowej mapy wyrobisk gór-
niczych, która bêdzie mog³a byæ stosowana w zak³adach górniczych na �redniej klasy sprzê-
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 D¹browa Górnicza 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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