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Wprowadzenie

Dynamiczne zmiany zachodzgce w Polsce w otoczeniu gospodarczym powo-
duja, ze przysztos¢ gornictwa wegla kamiennego odznacza sie duzym stopniem
niepewnosci. Branza ta jest obecnie w bardzo trudnej sytuacji zaréwno pod wzgle-
dem technicznym (wydobywczym), jak i ekonomicznym. Wynika to z dynamicznie
zmieniajgcych sie warunkéw, w jakich funkcjonuje ten sektor, a jego dtugotermino-
wa rola jest uzalezniona od czynnikédw majgcych swoje Zrédto zaréwno na szczeblu
krajowym, jak i migdzynarodowym. Chodzi przede wszystkim o pakiety klimatyczne
przyjete w Unii Europejskiej, zawierajgce zapisy, ktérych spetnienie sg najwiekszym
wyzwaniem dla Polski ze wzgledu na bardzo trudne do spetnienia normy emisji
gazow cieplarnianych.

Gornictwo jest kluczowym dostawca paliw pierwotnych do krajowej gospodarki.
Dzieki temu Polska jest jednym z krajéw w Unii Europejskiej najmniej uzaleznionych
od importu surowcow energetycznych. To skutek duzego udziatu wegla kamien-
nego i brunatnego (79%) w polskim miksie energetycznym. Ten udziat z roku na
rok sie zmniejsza kosztem wzrostu znaczenia innych nosnikéw energii, w tym ze
zrodet odnawialnych. Jeszcze w 2000 roku wskaznik bezpieczenstwa energetycz-
nego w Polsce wynosit 10,7%. W roku 2018 sprowadzono z zagranicy az 44,8%
strategicznych surowcow energetycznych (gtéwnie ropy naftowej i gazu ziemnego)
potrzebnych do funkcjonowania gospodarki. Mimo tego odsetek ten nie nalezy do
szczegOlnie wysokich. Dla poréwnania $rednia zalezno$é energetyczna (odsetek
surowcow energetycznych sprowadzanych z zagranicy) w krajach Unii Europejskiej
wynosi 58%. Bardzo wysoki wskaznik posiadaja: Belgia 82%, Wiochy 76% i Niemcy
63,6% (Eurostat 2020).

Utrzymanie dominujacej roli wegla w wytwarzaniu energii w najblizszych latach
jest ze wszech miar logiczne: wszak to jedyny surowiec, ktérego Polska nie musi
importowac, poniewaz krajowe zasoby wystarczajg na wieloletnie zaspokojenie po-
trzeb (jesli dochodzi do importu, to tylko ze wzgledu na konkurencyjne ceny wegla
z innych krajow).

Aktualnie funkcjonuje w Polsce 20 zaktadoéw gorniczych wydobywajacych wegiel
energetyczny i koksowy. Dziatalno$¢ wydobywcza wegla przez wielu ekspertéw uzna-
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wana jest za wysoce ryzykowng i kapitatochtonng. W ostatnim tez czasie goérnictwo
wegla kamiennego znajduje sie pod presjg szybkich cykli zmieniajgcych sie cen wegla
na rynkach $wiatowych i rosngcych cen ustug (U.S. EIA). Jednoczesnie pogarszaja
sie warunki wydobycia wegla, wyczerpuja sie zasoby tatwiej dostepne w czynnych ko-
palniach, rosnie gtebokos¢ eksploataciji, wzrasta poziom temperatury w wyrobiskach,
wydtuzajg sie drogi transportu zatogi i materiatéw, maleje efektywny czas pracy, rosng
zagrozenia, a wybierane sg poktady z coraz wiekszg zawartoscig skaty ptonnej (Kicki,
Sobczyk red. nauk. 2016). Od wielu lat prowadzi sie tez procesy restrukturyzacyjne,
majgce na celu poprawe efektywnosci ekonomicznej catej branzy wegla kamiennego
(Szlazak 2004; Ney i in. 2006, Sobczyk i in. 2020). Te uwarunkowania sprawiajg, ze
wydobycie wegla jest coraz czesciej mniej zyskowne i bardzo silnie uzaleznione od
cykli koniunkturalnych (Fattyn, Naczyriski 2018; Baran i in. 2018).

Nie mozna jednak nie zauwazy¢, ze trudng sytuacje finansowg polskich przedsie-
biorstw gorniczych w duzej mierze pogtebiajg wysokie koszty ich funkcjonowania. Po-
ziom kosztéw pozyskania wegla oraz jego cena stanowig dwa zasadnicze elementy
wyznaczajgce poziom efektywnosci polskich kopaln. Podczas gdy ceny wegla sg po-
chodng cen na rynkach miedzynarodowych i nie moga by¢ w sposéb dowolny ksztat-
towane przez zarzady kopaln i spotek weglowych (rynek konkurencyjny), to koszty
produkcji wegla stajg sie elementem troski zarzgdow. Wydaje sie, ze zarzadzanie
kosztami jest sprawg fatwiejszg niz zarzadzanie cenami, jednakze rowniez zarzadza-
nie kosztami w kopalniach nie jest sprawa tatwg, zwtaszcza wtedy, gdy proste metody
redukcji kosztow sg juz wyczerpane. Inne metody redukcji kosztow napotykajg na
sprzeciw i powazne bariery ze strony zwigzkéw zawodowych i pracownikéw kopaln.

Mozliwosci poprawy tej sytuacji mozna upatrywac w usprawnieniu procesow pla-
nistycznych. Poprawa ta miataby zmierza¢ do takiego planowania produkcji, ktéra
bedzie w jak najwiekszym stopniu przewidywalna, z drugiej zas strony ekonomicz-
nie efektywna. W tym zakresie pomocne wydaje sie planowanie produkcji w $cia-
nach eksploatacyjnych z petng swiadomoscig ztozonosci warunkéw geologicznych
i goérniczych oraz wynikajacych z tego konsekwencji ekonomicznych. W kopalniach
wegla kamiennego powszechnie stosowanymi miernikami oceny efektywnosci pro-
cesu eksploatacji sg koszt jednostkowy wydobytego wegla oraz wydobycie dobowe
(Turek 2007). Wskaznik wydobycia w jednostce czasu (dobowe wydobycie ze $cian)
jest jednym z podstawowych wskaznikéw (miernikéw) pomiaru efektywnosci pro-
cesu gospodarczego w przedsiebiorstwach gérniczych zaliczanych do Key Perfor-
mance Index (KPI) (Korski 2019).

Ograniczenia wzrostu efektywnosci procesu eksploatacji wynikajg z potencjatu
technicznego kompleksu scianowego, czynnikdéw organizacyjnych, a przede wszyst-
kim z warunkow geologicznych i gérniczych. Wobec powyzszego zatozono, ze ist-
nieje mozliwos¢ przedstawienia zaleznosci kosztéw wydobycia $cian i dobowego
wydobycia wegla ze $ciany jako funkcji ucigzliwosci czynnikdéw geologicznych i gor-
niczych. Wyttumaczenie wptywu ucigzliwosci czynnikdéw geologicznych i gérniczych
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Wprowadzenie

na proces eksploatacji jest mozliwe poprzez potgczenie deterministycznych metod
modelowania statystycznego z technikami symulacyjnymi. Warto dodac, ze takie
zalozenie jest logiczne, poniewaz wydobycie wegla w pogarszajgcych sie warun-
kach otoczenia Scian powinno mie¢ swoje konsekwencje w wielkosci rejestrowa-
nych kosztéw, czy tez ograniczeniach w wydobyciu. Nieznany jest jednak poziom
odziatywania ucigzliwosci na koszty, jak i efektywno$é techniczng $cian mierzong -
w tym przypadku — poziomem wydobycia wegla (dobowym wydobyciem ze $cian).

W $wietle przedstawionych przestanek gtéwnym celem monografii jest identyfi-
kacja zaleznosci wystepujgcych pomiedzy parametrami geologicznymi i gérniczymi
a poziomem kosztéw wydobycia Scian oraz okreslanym dla nich dobowym wydo-
byciem.

W monografii opracowano dwa modele ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i goérniczych, ktore wykorzystujg wybrane kryteria. W pierwszym modelu okreslono
wptyw wybranych czynnikéw geologicznych i gérniczych na poziom kosztéw opera-
cyjnych przypisanych do $cian w fazie zbrojenia, eksploataciji i likwidacji. W drugim
modelu okreslono wptyw wybranych kryteriéw na ograniczenia procesu eksploata-
cji, a tym samym na dobowe wydobycie ze $cian. Nalezy zaznaczy¢, ze strukture
poszczegdlnych modeli buduje rézny zestaw kryteridw.

Modele te, obejmujgce zagrozenia naturalne, parametry ztoza (poktadu), para-
metry gornicze (techniczne) oraz czynniki srodowiskowe postuzyty do obliczenia
wskaznikéw ucigzliwosci WUe oraz WU, ktére w sposdb syntetyczny okreslajg po-
ziom wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na proces eksplo-
atacji w odniesieniu do:

— kosztéw operacyjnych w przodkach $cianowych - wskaznik WUe,

— dobowego wydobycia ze sciany — wskaznik WUL.

W kolejnym kroku badawczym przeprowadzono analize bezposrednich zwigz-
kéw wybranych czynnikédw geologicznych i gérniczych z kosztami $cian oraz po-
ziomem wydobycia. Istnieje mozliwos¢ posredniego powiazania zagregowanych
wskaznikéw ucigzliwosci WUe i WUt z kosztami i poziomem wydobycia w Scianach.
Zaleznos¢ te mozna ostatecznie przestawi¢ w postaci funkcji.

W tym celu zbudowano dwa modele statystyczne dla nastepujgcych zmiennych
zaleznych: jednostkowy koszt operacyjny (Model 1) oraz dobowe wydobycie ze
$ciany (Model 2). Modele postuzyty dwém dodatkowym celom czgstkowym: inter-
pretacji wptywu zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne oraz prognozom punk-
towym. Modele te wykorzystywano réwniez do celdw prognostycznych.

Modele statystyczne zostaty zbudowane na podstawie historycznych wynikéw
produkcyjnych wybranych siedmiu polskich kopalf, a nastepnie modele te przetesto-
wano empirycznie i skalibrowano. Na podstawie zmiennosci warunkéw geologicz-
nych i gérniczych w 120 $cianach okreslono wpltyw poszczegélnych parametréow
na eksploatacje $cian w latach 2010-2019. Zidentyfikowane zaleznosci pozwolity
na sformutowanie liczbowej prognozy jednostkowego kosztu produkcji i dobowego
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wydobycia ze $ciany w odniesieniu do poziomu spodziewanych ucigzliwosci. Okres
prognozy przyjeto na lata 2020-2030. Na tej podstawie sformutowano opinie o pro-
gnozie przewidywanych jednostkowych kosztach produkcji i wydajnosci 259 scian
planowanych do eksploatacji w tych kopalniach.

Etap 1 Identyfikacja kryteriéw geologicznych i gorniczych determinujgcych
v ucigzliwos¢ eksploatacii
Budowa modelu wptywu ucigzliwosci geologicznych i gérniczych S S
Etap 2 \ " Y 8 3
warunkow eksploatacji na koszty operacyjne Scian S g
v =5
Etap 3 Budowa mosjelu wplywu u9iqzliwoéci geologicznych i gé_rniczych g g &
3 warunkéw eksploataciji na dobowe wydobycie ze $ciany © T <
35 S
T 0
Etap 4 Obliczenie wag (wycena priorytetéw) poszczegdlnych kryteriow § §
P budujacych modele ucigzliwosci eksploatacji aa
v s
. I o o g
Etap 5 Konstrukcja wskaznikow wptywu quzhwosm -
na proces eksploatacji N g
T =
Wue Wit <3
na koszty operacyjne $cian na dobowe wydobycie ze Sciany g
\ 4
Etap 6 Analiza regresji i budowa modeli dla wybranych $cian (2010-2019)
Model 1 Model 2
i jednostkowy koszt operacyjny wydobycie wegla
©
Etap 7 Interpretacja wynikw statystycznych §
D I k7]
’ 5
Etap 8 Weryfikacja i walidacja modelu ex-post E
¥ £
Klasyfikacja i grupowanie $cian wedtug poziomu ucigzliwosci:
Sl WUe i WUt
v
Etap 10 Prognoza jednostkowego kosztu produkcji i wydobycia wegla dla
planowanych $cian (2020-2030)
v
Etap 11 Whioski z badan

Rys. 1. Etapy procesu badawczego
Zrédto: opracowanie wiasne
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Wprowadzenie

W celu obiektywnej oceny ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych
procesu eksploatacji, a takze weryfikacji zaleznosci miedzy poziomem ucigzliwosci
a kosztami produkcji w $cianach oraz wielko$ci wydobycia ze $cian, zostat opraco-
wany schemat postepowania, w ktérym wykorzystano nastepujgce metody:

1) matematyczng wielokryterialng metode podejmowania decyzji AHP (Analytic
Hierarchy Process),

2) wielowymiarowg analize poréwnawcza,

3) analize regresji,

4) symulacje Monte Carlo.

Schemat procesu badawczego zastosowanego w monografii przedstawiono na
rysunku 1.

Okreslonym na schemacie celom monografii podporzadkowany zostat jej uktad,
na ktéry sktada sie 8 rozdziatéw.

W rozdziale pierwszym przedstawiono metodyke wykorzystang dla oceny wpty-
wu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na proces eksploatacji. Do-
konano przegladu wielokryterialnego wspomagania decyzji (MCDA - MultiCriteria
Decision Analysis), a nastepnie wprowadzono podstawowe definicje wykorzystywa-
ne w dalszej czesci pracy. Rozdziat zawiera opis metody AHP (Analytic Hierarchy
Process), ktorg zastosowano w prezentowanej analizie.

Ocena ucigzliwosci warunkow eksploatacji Scian w kopalniach podziemnych we-
gla kamiennego zalezy w bardzo duzym stopniu od wtasciwego wyboru cech sta-
tystycznych charakteryzujgcych proces eksploataciji. W prezentowanej analizie do
oceny ucigzliwosci procesu eksploatacji wybrano czynniki wynikajgce z zagrozen
naturalnych, z budowy geologicznej ztoza (poktadu), z ograniczen spowodowanych
wymaganiami technicznymi, z oddziatywania eksploatacji na srodowisko naturalne.
Poszczegdlne czynniki majgce wptyw na proces eksploatacji opisane zostaty wy-
czerpujgco w rozdziale drugim niniejszej monografii.

W rozdziatach trzecim i czwartym zaprezentowano budowe dwdéch modeli
hierarchicznych uciagzliwosci geologicznych i gorniczych warunkéw eksploatacii:
pierwszy w kontekscie kosztéw wydobycia, drugi w odniesieniu do dobowego wy-
dobycia ze Sciany. Przedstawiono procedure wyceny waznosci przez grupe eks-
pertéow ich elementéw sktadowych (poréwnanie parami kryteriéw i subkryteriow
na podstawie 9-stopniowej skali ocen, tzw. skali Saaty’ego).

Metoda AHP jest bardzo podatna nawet na niewielkie zmiany wartosci macierzy
poréwnan. W celu okreslenia stabilnosci wyceny obydwu modeli ucigzliwosci prze-
prowadzono analize wrazliwosci, ktérg szczegétowo opisano w rozdziale pigtym.

Kolejny rozdziat jest poswiecony problematyce budowy agregatowych wskazni-
kow WUe i WUt, ktére w sposOb syntetyczny mierzg wptyw ucigzliwosci warunkow
geologicznych i gérniczych na proces eksploataciji w poszczegdlnych $cianach i po-
zwalajg na liniowe uporzadkowanie $cian eksploatacyjnych wedtug wzrastajgcego
poziomu ucigzliwosci.
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Siédmy rozdziat otwiera czes¢ badawczg pracy, w ktorej przeanalizowano wyniki
opracowanych modeli i wskaznikdw w poszczegdélnych kopalniach. Przedstawiono
szczegbtowq analize oceny wptywu ucigzliwosci warunkéw eksploatacji na koszty
wydobycia w wybranych poktadach analizowanych kopaln, a w przypadku wptywu
ucigzliwosci na dobowe wydobycie ze scian scharakteryzowano zmiennos¢ tego
procesu w poszczegdlnych polach (partiach) eksploatacyjnych kopaln.

W rozdziale 6smym zaprezentowano réwnania regresji zaleznosci kosztéw
i poziomu wydobycia od zagregowanych wskaznikow ucigzliwosci WUe i WUt. Tak
opracowane modele regresji f(KJC_N) oraz f(W) postuzyly do prognozy kosztéw
jednostkowych wydobycia oraz dobowego wydobycia w projektowanych scianach
w kontekscie zr6znicowanych warunkéw geologicznych i gérniczych.

W pracy wykazano, ze wykorzystanie tych modeli regresji ma duze znaczenie
praktyczne. Daje mozliwos¢ przyblizenia kosztéw jednostkowych oraz dobowego
wydobycia dla nowo projektowanych wyrobisk scianowych. Wykorzystanie tej wie-
dzy moze istotnie poprawi¢ jakos¢ procesow planistycznych i efektywnos$¢ procesu
eksploatacji.

Celem utylitarnym monografii jest udostepnienie srodowisku badawczemu kon-
cepcji budowy modeli, ktére moga by¢ zastosowane do rozwigzywania rzeczywi-
stych probleméw decyzyjnych w trakcie planowania ruchu scian w kopalniach wegla
kamiennego.



1. Metodyka wspomagania zarzadzania
procesem eksploatacji w Scianach
wydobywczych z wykorzystaniem oceny
ucigzliwosci warunkow geologicznych
i gorniczych

Metody i techniki wspomagajace analize i podejmowanie ztozonych (wielokryterial-
nych) problemoéw decyzyjnych znane sg jako wielokryterialna analiza decyzji lub wie-
lokryterialna analiza poréwnawcza (Multiple Criteria Decision Analysis — MCDA), albo
tez wielokryterialne podejmowanie decyzji (Multiple Criteria Decision Making — MCDM).

Decyzja czesto jest wyborem podejmowanym przypadkowo lub czysto intuicyj-
nie, zwtaszcza wtedy, gdy nie jest poparty zadnymi analizami ani planowang strate-
gia. Aby unikna¢ btedow i przypadkowosci wyboru, konieczne jest odwotanie sie do
sprawdzonych w praktyce metod naukowych. MCDM tworzg nowoczesng dziedzine
badan operacyjnych, ktére sg rozwijane i wdrazane jako narzedzia wspomagajace
proces podejmowania decyzji. Metody te stanowig obecnie fundament procedur
decyzyjnych. Wyréznia sie:

— MODM Multi-Objective Decision-Making Methods — metody wielocelowego

podejmowania decyzji,

— MADM Multi-Attribute Decision-Making Methods — metody wieloatrybutowe-
go podejmowania decyzji, okreslane takze jako wielokryterialne metody dys-
kretne (Trzaskalik 2008).

Grupa metod MODM pozwala bada¢ problemy decyzyjne, w ktérych zbiér wszyst-
kich dopuszczalnych decyzji jest zbiorem ciggtym, zawierajgcym nieskoriczong licz-
be mozliwych wariantow rozwigzania. Problemy te posiadajg natomiast zbiér kwan-
tyfikowalnych celéw, na podstawie ktérych podejmowane sa: decyzja oraz zbiér
okreslonych ograniczen na wartosci zmiennych decyzyjnych mozliwych wariantéw.

W przypadku metod MADM ich cechg wyr6zniajgcg jest ograniczona i niewielka
liczba ustalonych wariantéw decyzyjnych, natomiast ich wybor dokonywany jest na
podstawie ustalonych kryteriéw, ktére niekoniecznie muszg byé kwantyfikowalne.
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Ze wzgledu na duzg czestotliwos¢ wystepowania tego typu probleméw do ich roz-
wigzywania stuzg gtéwnie takie metody, jak np. (Prusak, Stefanéw 2011):
— grupa ELECTRE (fr. Elimination Et Choix Traduisant la Realite), obejmujgca
ELECTRE I, 11, 11, 1V, IS, TRI — zaproponowana przez Bernarda Roya w roku 1965;
— grupa PROMETHEE & GAIA (ang. Preference Ranking Organization Method
for Enrichment of the Evaluations & Geometrical Analysis for Interactive Aid),
obejmujgca PROMETHEE |, II, Ill, IV, V, VI, GDSS, TRI oraz metode wizualizacji
GAIA - wprowadzong przez Jean-Pierre'a Bransa w roku 1982;
— TOPSIS (ang. Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution),
zaproponowana przez Ching-Lai i Kwangsun Yoona w roku 1981;
— AHP/ANP (ang. Analytic Hierarchy Process) — opracowana przez Thomasa
Saaty'ego w latach siedemdziesigtych XX wieku.

Kazda z wymienionych wielokryterialnych metod podejmowania decyzji ma za-
lety, jak réwniez pewne ograniczenia. Poréwnujac te metody z metodg AHP pod
wzgledem popularnosci ich zastosowania zaréwno w teorii, jak i w praktyce, nalezy
uzna¢, ze AHP uzywana jest najczesciej i charakteryzuje sie najwieksza réznorodno-
$cig zastosowan (Prusak, Stefanéw 2011). Analityczny Proces Hierarchiczny (AHP)
to jedna z najszybciej rozwijajagcych sie w ostatnich latach i najbardziej znanych
w Swiecie metod matematycznych, stosowanych do rozwigzywania wielokryterial-
nych probleméw decyzyjnych. Metoda ta znajduje zastosowanie w wielu réznych
dziedzinach badan, m.in. w marketingu (Wind, Saaty 1980; Mark 2001), energetyce
(Pohekar, Ramachandran 2004), medycynie (Liberatore, Nydick 2008), inzynierii $ro-
dowiska (Biedrawa, Sobczyk 2010; Sobczyk i in. 2014), w naukach ekonomicznych,
a takze w sektorze finansowym (Adamus, tasak 2010) oraz w dziedzinie gérnictwa
(Sobczyk 2008; Bascetin 2009; Sobczyk i in. 2011; Sobczyk i in. 2020). Elastycznosé
metody AHP pozwala na stosowanie jej z innymi metodami i technikami podejmo-
wania decyzji (Namin i in. 2012; Shchokin, Shchokina 2015).

W prezentowanej analizie do zbadania zagadnien zwigzanych z oceng wptywu
wybranych czynnikéw geologicznych i gérniczych na poziom kosztéw operacyjnych
oraz na ograniczenia procesu eksploatacji, a tym samym na wielko$¢ wydobycia
w Scianach wytypowanych kopalih wegla kamiennego w Polsce, zastosowano meto-
de matematyczng AHP. Metoda AHP jest metodg wielokryterialnych analiz decyzyj-
nych, w ktérych wystepuje wiecej niz jedno kryterium, oraz jest rozwazany przynaj-
mniej dwuelementowy, skonczony zbiér wariantow decyzyjnych. Ponadto metoda ta
umozliwia pordwnywanie kryteriow ilosciowych z jakosciowymi.

1.1. Metodyka AHP

Analityczny Proces Hierarchiczny (Analytic Hierarchy Process — AHP) to ztozony
wielokryterialny i wielozakresowy model rozwigzywanego zadania, przedstawiony
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w ujeciu hierarchicznym. Przy jego pomocy mozliwe jest dokonywanie oceny dia-
gnostycznej lub pordwnawczej rozwazanych obiektow. Stad tez AHP jest czasami
nazywana metodg rankingowa. Dzieje sie tak, poniewaz AHP dobrze nadaje sie do
nadawania priorytetow réznym cechom, przedmiotom lub wariantom.

AHP utatwia dokonywanie optymalnych wyboréw w przypadku wielokryterialnych
probleméw decyzyjnych poprzez ich redukcje do serii poréwnan parami, ktérych
dokonujg eksperci. W efekcie pozwala to na dokonanie liczbowej miary waznosci
analizowanych elementow.

Podstawowymi zasadami metody AHP s3: dekompozycja problemu, wyrazanie
opinii przez poréwnania i hierarchiczna kompozycja (synteza) priorytetéw. Dekom-
pozycja problemu polega na budowie problemu w postaci hierarchicznej. Cel nad-
rzedny umieszczany jest na szczycie hierarchii, kolejny poziom zajmujg kryteria,
nastepny subkryteria, subsubkryteria itd. Decyzje alternatywne (warianty, modele,
scenariusze) tworzg najnizszy poziom tej struktury.

Kryteria i subkryteria poréwnuje sie parami na kazdym poziomie struktury hierarchicz-
nej, w stosunku do wspdlnego kryterium potozonego bezposrednio powyzej. Poréwna-
nia te majg na celu oszacowanie oddziatywania lokalnych kryteriéw na kryterium nad-
rzedne. Do poréwnan wykorzystuje sie tzw. fundamentalng skale poréwnan Saaty'ego,
ktérg mozna zastosowac zaréwno do analiz zmiennych ilosciowych, jak i jakosciowych.

W dalszej kolejnosci hierarchicznej kompozyciji priorytetdw nastepuje mnozenie
wartosci kryteriow lokalnych przez wartosci kryteriow globalnych, a nastepnie do-
danie ich do wartosci najnizej potozonych elementéw.

Rezultatem wszystkich poréwnan jest model addytywny konstruowany w skali
ilorazowej. Model ten nazwany jest addytywng funkcjg priorytetowa. W przypadku
oceny obiektéw (wariantdw), im wyzsza catkowita wartos$c¢ funkcji priorytetowej, tym
obiekt (wariant) plasuje sie wyzej w rankingu oceny w kontekscie celu nadrzednego.

Zgodnie z procedurg metody AHP rozwigzanie problemu decyzyjnego przebiega
w kilku etapach potaczonych w zintegrowany i logiczny kompleks (rys. 1.1).

Aby przeprowadzi¢ analize z zastosowaniem metody AHP, nalezy wykona¢ na-
stepujace kroki:

I. Modelowanie problemu w postaci struktury hierarchicznej.

Il. Szacowanie i agregacja wspétczynnikéw wagowych (oceny eksperckie).

[ll. Kontrola spojnosci opinii ekspertéw.

IV. Ocena alternatywnych decyz;ji.

V. Analiza wrazliwosci.

ETAP | — Modelowanie problemu w postaci struktury hierarchicznej
Pierwszym krokiem rozwigzania problemu decyzyjnego w metodzie AHP jest
opracowanie hierarchii podejmowania decyzji, ktéry realizowany jest poprzez:
— identyfikacje problemu decyzyjnego;
— formutowanie celéw, ktére nalezy osiggna¢ podejmujac decyzje;
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Opracowanie i okreslenie zbioru elementéw

Sformutowanie celu analizy —> budujacych strukture problemu
1
A7
Budowa struktury problemu w postaci Obliczanie priorytetéw (wag) lokalnych
hierarchicznej wszystkich elementow skfadowych struktury
|
A 2

Sprawdzanie zgodnosci ocen poréwnan
parami za pomocg wskaznika (C.1.)
i wspétczynnika (C.R.)

y
C.1.<0,1
C.R.<0,1
Przygotowanie informacji o wszystkich ) ) )
analizowanych wariantach w kontek$cie —» Agregacja wag 'Ok?'“y‘?h' Obllc_zanle,f wag
przyjetych kryteriow globalnych dla wariantéw rozwigzania
v 1

Ranking wariantéw i ich ocena

v

Analiza wrazliwosci

Rys. 1.1. Kolejnos¢ rozwigzania problemu decyzyjnego przy pomocy AHP
Zrédto: opracowanie wiasne

— okreslenie, ktére grupy niezaleznych kryteriow macierzystych i podkryteriow
majg wptyw na problem decyzyjny.
Nastepnie dokonuje sie strukturalizacji problemu wielokryterialnego w postaci
hierarchicznej (rys. 1.2). Elementy struktury stanowig zidentyfikowane, wydzielone
istotne czynniki, majgce wptyw na rozwigzanie problemu.

Optymalna decyzja
Cel gtéowny Rankinrg’ wgriantéw
Kryteria decyzyjne I"K1_| | K2 | |K| I Kn |
Subkryteria st m||82 ] |S3 ] [s1 Knl [s25] |33 ]
Alternatywy decyzyjne | W1 | | w2 | |W | |Wi | Wn l
Warianty

Rys. 1.2. Schemat struktury hierarchicznej
Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie (Saaty 71980)



1. Metodyka wspomagania zarzgdzania procesem eksploatacji w Scianach wydobywczych z wykorzystaniem oceny...

Przy tworzeniu struktury hierarchicznej, wychodzac z ogdlnie postawionego
zadania, stopniowo dokonuje sie jego rozktadu na mniejsze i prostsze elementy
sktadowe. Strukture hierarchiczng mozna zobrazowaé w postaci piramidy, na ktérej
szczycie znajduje sie zawsze jeden element, taki, ktéry opisuje cel ogdlny. Poste-
pujac z goéry do dotu, na kazdym poziomie hierarchicznym wzrasta szczegdétowosé
sktadowych, a podstawe piramidy na poziomie najnizszym tworzg rozwazane wa-
rianty decyzyjne czy tez obiekty. Poziomy posrednie zajmujg czynniki sktadowe pro-
blemu, jak kryteria decyzyjne lub inne czynniki wptywajgce na stopien realizacji celu
nadrzednego i wybor najlepszego wariantu (obiektu). Liczba pozioméw posrednich
zalezy od ztozonosci problemu.

W metodzie AHP przy budowie hierarchii nalezy przestrzega¢ nastepujgcych za-
sad:

— na kazdym poziomie hierarchii moga sie znajdowac tylko takie elementy, kto-

re sg poréwnywalne z innymi elementami,

— poziomow hierarchii nie powinno byé wiecej niz 5-7,

— na kazdym poziomie nie powinno by¢ wiecej niz 7 (+2) elementéw, najkorzyst-

niej jest przyja¢ od 5 do 7 elementéw sktadowych (Saaty 1977).

ETAP Il - Szacowanie i agregacja wspétczynnikéw wagowych (oceny eksperckie)

Na tym etapie dokonuje sie oceny wptywu elementow potozonych na kolejnych
poziomach od I-rzedu do n—rzedu. Sita tego wptywu jest oceniana poprzez poréw-
nania parami elementéw z nizszego poziomu struktury hierarchicznej wzgledem
elementu potozonego o poziom wyzej i wyrazana na skali liczbowej. W procesie
oceny przewagi elementéw hierarchii celowi nadrzednemu przypisuje sie zawsze
wartos¢ rowng 1. Wartos¢ ta dzielona jest na kryteria wptywajgce bezposrednio na
cel, otrzymujac tzw. wspétczynniki wagowe (wagi, priorytety). Im wyzsza ich war-
tos¢, tym wiekszy majg wptyw na badane zjawisko. Dla kazdego elementu hierarchii
oblicza sie wagi lokalne i globalne. Waga lokalna zwigzana jest z danym pozio-
mem, natomiast wage globalng elementu z danego poziomu uzyskuje sie w wyniku
przemnozenia wartosci jego priorytetu lokalnego przez wartos$¢ priorytetu globalne-
go elementu, znajdujgcego sie na poziomie bezposrednio powyzej.

Proces poréwnywania parami odbywa sie przy udziale ekspertéw, ktérych zada-
niem jest wskazanie, ktory z dwéch celéw z kazdej pary poréwnywanych kryteridw
jest bardziej istotny w odniesieniu do wyzszego wezta hierarchii decyzyjnej. Oceny
poréwnan parami elementéw dokonywane sg na podstawie 9-stopniowej skali po-
rownan Saaty'ego (tab. 1.1). Umozliwia ona wykorzystanie doswiadczen i wiedzy
ekspertéw podejmujacych decyzje oraz pozwala na wskazanie, ile razy dany ele-
ment przewaza nad innym, np. w odniesieniu do danego kryterium. Ekspert moze
wyrazi¢ swoje oceny odnosnie do kazdej pary elementéw, najpierw stownie: réwne
znaczenie, staba (umiarkowana) przewaga, silna przewaga, bardzo silna przewaga
i ekstremalna przewaga. Te preferencje sg nastepnie zapisywane w postaci liczb,



Uciazliwos¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajgca z warunkéw geologicznych i gérniczych

Tabela 1.1. Stopnie przewagi w skali poréwnan parami w metodzie AHP

St(')ple’n . Definicja Objasnienie
waznosci
] Elementy (cechy) sg jednakowo Dwa elementy (cechy) wnoszg réwny wktad
wazne do osiagniecia celu
2 Warto$¢ posrednia (bardzo staba | Jeden element ma nieznacznie wieksza

przewaga) przewage nad drugim

Stabe (umiarkowane) znaczenie jednego
3 Staba (umiarkowana) przewaga | elementu nad drugim (jeden element ma
nieco wieksze znaczenie niz drugi)

4 Warto$¢ posrednia (pomiedzy Jeden element ma przewage wiekszg niz
umiarkowang a silng przewagg) | staba, ale mniejszg niz mocna
5 Mocna (silna, duza) przewaga Sllnq przewaga jednego elementu nad
drugim
6 Warto$¢é posrednia (pomiedzy Jeden element ma przewage wieksza niz
silng a bardzo silng przewaga) silna, ale mniejsza niz bardzo silna
7 Bardzo mocna (silna, duza) lub Bardzo silna (zdecydowana, dominujgca)
zdecydowana przewaga przewaga jednego elementu nad drugim
Wartosé posrednia (pomiedzy Jeden element ma przewage wiekszg niz
8 bardzo mocna a ekstremalna L .
bardzo mocna, ale mniejsza niz ekstremalna
przewaga)
Ekstremalna (catkowita) Absolutnie W|ekszg znaczenie Jgdnego
9 elementu nad drugim (na najwyzszym

przewaga

mozliwym do okreslenia poziomie)

Zrédto: Saaty 2001.

jako 1, 3, 5,7, 9. Ponadto wprowadzane sg liczby posrednie (parzyste: 2, 4, 6, 8), kt6-
re stosuje sie wowczas, gdy trudno nam wyrazi¢ nasze opinie i odczucia; np. liczba
4 oznacza, ze preferencje osoby oceniajgcej wskazujg na wybor posredni miedzy
stabg (umiarkowang) a silng przewaga.

W Analitycznym Procesie Hierarchicznym dokonuje sie tzw. odwracalnych po-
réwnar parami, dla ktérych a;; = 1/aj; oraz a;; = 1 (Saaty 2001). Jest to znacznie do-
ktadniejsze i daje lepsze rezultaty niz bezposrednie wskazanie rozwigzania. Opinie
te umieszcza sie w tzw. kwadratowej macierzy poréwnan parami A (o wymiarze N
x N, gdzie N - liczba elementéw na danym poziomie). Stanowi ona gtéwne narze-
dzie AHP. Prezentuje sie w niej oceny wskazujgce wptyw elementdéw znajdujgcych
sie po lewej stronie macierzy na elementy znajdujgce sie na jej gérze. W macierzy
tej wykonuje sie n(n - 1)/2 poréwnan parami. Liczba tych poréwnarn wynika z tego,
ze na przekatnej macierzy n elementéw znajduje sie n jedynek, a potowa opinii to
odwrotnosci:
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Macierze poréwnan parami konstruowane sg dla elementéw znajdujacych sie
na kazdym poziomie struktury hierarchicznej. Z tego wzgledu w hierarchii najpierw
buduje sie macierz w celu okreslenia stopnia waznosci kryteriow w odniesieniu
do zatozonego celu gtéwnego. Nastepnie tworzy sie macierze dla okreslenia
znaczenia subkryteriow w obrebie kazdego kryterium, a na koricu macierze, kté-
re wskazujg stopien waznosci przyjetych wariantow decyzyjnych w odniesieniu
do kazdego subkryterium znajdujgcego sie na poziomie bezposrednio wyzszym.
Macierzy tych jest tyle, ile w modelu jest ,klastrow” zaleznosci kryterium-subkry-
teria.

Dla kazdej macierzy obliczane sg tzw. wektory priorytetow w = (w1,...,w;), ktére
okreslane sg takze jako wspdtczynniki wagowe (wagi) i ktére wskazujg relatywng
waznos¢ porownywanych elementow.

Wektory priorytetow obliczane sg z macierzy poréwnan parami za pomoca liczb
z fundamentalnej skali poréwnan Saaty’ego (tab. 1.1), a nastepnie przedstawiane
w formie macierzy znormalizowanych ocen A = (a,j) = (W,‘/Wj) (ocena przewagi waz-
nosci elementu i-tego nad j-tym).

wilwy welwy,  oowi/w,
A Wo /Wy Wy lw, ... Wo/w,
Wolwy wplw, .o ow,/w,

W metodzie AHP podstawg do wyznaczania priorytetéw (wag) po zbudowaniu
macierzy ocen, ktdra jest obrazem problemu, jest wyznaczenie dla kazdej ma-
cierzy maksymalnej wartosci wlasnej Amax | Zwigzanego z tg wartoscig wektora
wtasnego w.

Poniewaz uzyskanie doktadnych wynikéw wymaga wykonania szeregu skompli-
kowanych procedur matematycznych dla kazdej macierzy, w literaturze dotyczacej
AHP pokazane sg uproszczone metody obliczania, za pomocg ktérych uzyskuje sie
zblizone wyniki. Do najczesciej stosowanych nalezy obliczanie za pomoca sredniej
geometrycznej, gdzie stopien pierwiastka réwny jest liczbie poréwnywanych ele-
mentow (Adamus, Szara 2000; Adamus, tasak 2009). Wektor wtasny w = (wq,...,.wp)
liczony dla kazdego wiersza macierzy wyznacza sie ze wzoru:
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Tabela 1.2. Wektor wtasny macierzy poréwnar (procedura obliczania wspétczynnikéw wagowych)

Srednia Priorytety
Aq Ao Az geometryczna (wagi)
fi Wi
L
Aq 1 a2 a3 J1-ar2-a13 23 .
i=1"
1 S _n
A — 1 a —la 3
2 arp 2 ay 2 Z I
i=1
;
1 2
Ag - 1 1 3i.i.1 3
a3 a3 aj3 a3 Z i
j=
3 3
S| o
i=1 i=1

Zrédto: na podstawie Adamus, tasak 2010.

fi
Wi=——
>
gdzie:
ri — $rednia geometryczna, r = (H;':@ij)%,
aj — element macierzy,
n - wymiar macierzy,
dlaij=12...,n.

Poszczegdlne wartosci tak obliczonego wektora macierzy A sg normalizowane,
dajgc wektory priorytetow w1, ...w,. Procedura ta zostata przedstawiona w tabeli 1.2.
Maksymalng wartos$¢ wtasng macierzy Amax mozna obliczy¢ ze wzoru:

1&
Amax = ; E i
i=1

gdzie:
n
a: Wi
i=1 ]
N ===
] W,

i

Aj — wartos¢ wlasna macierzy.
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Wektory wtasne macierzy poréwnan parami po znormalizowaniu okreslajg
wzgledng waznos$¢ elementéw decyzyjnych (kryteriow, subkryteriéow) na kazdym
poziomie struktury hierarchicznej. Stanowig one lokalne wartosci tych elementéw,
czyli wyrazajg wzgledny udziat danego elementu w elemencie znajdujgcym sie na
poziomie bezposrednio powyzej. Wartosci lokalne okreslajg udziat kazdego elemen-
tu decyzji, z poszczegdlnych poziomdw, w osigganiu celu gtéwnego i stanowig pod-
stawe do obliczenia priorytetow globalnych. Wartos¢ globalng elementu z danego
poziomu uzyskuje sie w wyniku przemnozenia wartosci jego priorytetu lokalnego
przez wartos¢ priorytetu globalnego elementu macierzystego, znajdujgcego sie na
poziomie bezposrednio powyzej.

ETAP Ill - Kontrola spéjnosci opinii ekspertéw — sprawdzenie zgodnosci ocen
w macierzach poréwnan parami

W metodzie AHP najwazniejszymi wielkosciami, ktdre obliczamy za pomocg ma-
cierzy poréwnan, sa: Amax, C.l. (Consistency Index) oraz C.R. (Consistency Ratio).
Maksymalna warto$¢é wtasna macierzy Amax jest miarg zgodnosci poréwnan, kto-
ra odzwierciedla proporcjonalnos¢ preferencji. Poréwnania parami sg tym bardziej
obiektywne, im bardziej Apax jest zblizone do n (liczba elementéw w macierzy =
liczbie wierszy = liczbie kolumn). W przypadku catkowitej zgodnosci Apax= n. Wy-
korzystujgc te whasciwos¢, konstruuje sie indeks niezgodnosci (braku konsekwencji
poréwnan) C.1., ktéry reprezentuje odchylenie od zgodnosci. Obliczamy go ze wzoru:

Cl = )‘max -n
n-1
gdzie:
n — wymiar macierzy,
Amax — maksymalna warto$¢ wtasna macierzy.

Kolejng wielko$cig mierzacg koherencje poréwnan parami jest wspoétczynnik
niezgodnosci C.R. Jest on bardziej uzyteczng miarg niz C.l. (indeks niezgodnosci),
poniewaz C.I. jest trudny w interpretacji, a C.R. mozemy wyrazi¢ w procentach.

Wspoétczynnik C.R. okresla, w jakim stopniu poréwnania waznosci charaktery-
styk sg niezgodne ze sobg. Wedtug AHP wartos$¢ C.R. dla macierzy (3x3) musi by¢
mniejsza lub réwna 5%, dla macierzy (4x4) powinna wynosi¢ 8%, a dla wigekszych
macierzy nie przekracza¢ 10% (C.R. = 10) (Saaty 1980). Przy takich wartos$ciach
wspotczynnik niezgodnosci jest akceptowany, a poréwnania sg wiarygodne (zgod-
ne). W przeciwnym wypadku wszystkie lub niektére poréwnania zaleca sie powto-
rzy¢ w celu pozbycia sie niezgodnosci poréwnan parami. W przypadku petnej zgod-
nosci poréwnan opinii Amax = n; C.I. =0i C.R. = 0.

W celu oszacowania wspétczynnika niezgodnosci (C.R.) nalezy wyznaczy¢ war-
tos¢ wspotczynnika R.I. Jest to losowy indeks niezgodnosci, obliczony z losowo
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generowanej macierzy o wymiarach n. Wielkosci R.I. oszacowane na podstawie
500 000 macierzy przedstawiono w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Wartos¢ losowego indeksu niezgodnosci R.I. w zaleznosci od wymiaru macierzy

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15

RIL] O 0 [052|089|111|125({135|140|145|1,49 152|154 1,56 1,58 1,59

Zrédto: na podstawie Saaty 2001.

Wspotczynnik C.R. oblicza sie ze wzoru:
CR.=1 00-ﬂ
R.I.

gdzie:
R.l. (Random Index) - wskazniki losowy, ktory jest wartoscig $rednig C.1. dla
duzej liczby losowo wygenerowanych macierzy poréwnan, w zaleznosci od
wymiaru macierzy n.

ETAP IV - Wyznaczenie priorytetéw (wag) globalnych dla poszczegéinych
wariantéw rozwigzania. Ranking wariantow i ich ocena z uwagi na cel nadrzedny

Na ostatnim poziomie struktury hierarchicznej, na ktérym znajdujag sie warianty
decyzyjne (obiekty poddane rankingowi), priorytety oblicza sie podobnie, jak opi-
sano wyznaczanie priorytetéw (wag) dla poszczegoélnych kryteriéw. Przebiega to
nastepujgco:

1) Poréwnanie waznosci wariantow decyzyjnych (obiektéw) w odniesieniu do
poszczegdlnych subkryteriéw. W wyniku tego okresla sie znaczenie poszczegdlnych
wariantow decyzyjnych (obiektéw) dla realizacji danego subkryterium (priorytety lo-
kalne).

2) Otrzymane priorytety lokalne mnozy sie przez odpowiadajgce im priorytety
globalne dla subkryteriéw. Wielkosci te nazwane sg czgstkowymi priorytetami glo-
balnymi.

3) Suma czgstkowych priorytetow globalnych danego wariantu decyzyjnego
(obiektu) jest jego priorytetem globalnym. Wariant (obiekt) z najwyzszg wielkoscig
priorytetu uznaje sie za najlepszy.

Globalny wektor priorytetow dla obiektéw znajdujgcych sie na najnizszym pozio-
mie modelu hierarchicznego otrzymywany jest w wyniku mnozenia macierzy, kto-
rych kolumnami sg wektory priorytetéw kolejnych pozioméw modelu hierarchicz-
nego. Analizowane obiekty modelu hierarchicznego porzadkowane sg nastepnie
wedtug wielkosci obliczonych wektorow priorytetow w kolejnosci ich waznosci. Im
wyzsza wartos¢ wektora priorytetédw, tym istotniejszy jest dany element.
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Wektor wynikowy (globalny) oblicza sie wedtug wzoru:
k

C[1k]" =] I8 =B« BB,
i=2

gdzie:
Cll,k] - wektor wynikowy (globalny) wag przypisanych elementom poziomu
hierarchicznego k (warianty rozwigzan) — wzgledem celu, czyli pozio-
mu pierwszego,

B; - macierz poziomu i, dla ktérego kolumny sg wektorami wag tego pozio-
mu wzgledem poziomu i-1,
k - k-ty poziom hierarchii.

W metodyce przyjetej do oceny wptywu czynnikdw geologicznych i gérniczych
na proces wydobycia w kopalniach podziemnych pominieto ten etap procedury AHP,
zastepujac go wybranymi metodami statystycznej analizy wielowymiarowej (SAW).
Dzieki temu dokonano hierarchizacji poszczegélnych $cian eksploatacyjnych ko-
palfh ze wzgledu na poziom ucigzliwosci eksploatacji.

ETAP V - Analiza wrazliwosci

Metoda AHP jest zwykle bardzo wrazliwa nawet na niewielkie zmiany wartosci
macierzy poréwnan. Analiza wrazliwosci dostarcza waznych informacji na temat
podatnosci wybranej decyzji alternatywnej badz rankingu obiektéw na zmiane prio-
rytetow dowolnego kryterium decyzyjnego. Analiza ta ma na celu sprawdzenie sta-
bilnosci modelu AHP oraz ustalenie, ktore kryterium i ktéry miernik wynikdw moze
spowodowac¢ zmiane rankingu miedzy parg alternatyw (odwrécenie rang), nawet
jesli wystepuja stosunkowo niewielkie zmiany w stwierdzeniach dotyczacych prefe-
rencji. Analiza wrazliwosci pozwala takze przeprowadzi¢ badania stuzgce okresle-
niu, ktéry element macierzy ma najwiekszy wptyw na wysoka wartos¢ wspotczyn-
nika C.R.






2. Hierarchiczna struktura ucigzliwosci
warunkow eksploatacji

Wptyw czynnikéw geologicznych i gérniczych na proces wydobycia w kopalniach
podziemnych jest w literaturze fachowej analizowany zwykle w waskim technicznym
kontekscie. Przyktadowo Saeedi i in. (2010) oraz Najafi i in. (2014) koncentrowali
sie na identyfikacji czynnikdw geologicznych i gérniczych, ktére majg najsilniejszy
wptyw na poziom zanieczyszczenia pozapoktadowego w kopalniach wegla kamien-
nego w Iranie. Wsréd kluczowych przyczyn ponadnormatywnego opadu stropu zi-
dentyfikowali oni gtebokos¢ wydobycia, naprezenia gérotworu, strop niepodparty
nad kombajnem, jako$¢ stropu i spagu oraz grubos$é poktadu. Sobczyk (2009) ana-
lizowat ucigzliwos¢ geologicznych i gérniczych warunkéw procesu eksploatacii i jej
wptyw na gospodarke zasobami zt6z wegla kamiennego. Sari i in. (2007), Palei i Das
(2009) przy pomocy metod symulacyjnych Monte Carlo oraz statystycznych mo-
delowali wypadkowos¢ w kopalniach podziemnych, wskazujgc wsréd kluczowych
przyczyn rosngcej wypadkowosci opad stropu, wywotywany najczesciej przez brak
odpowiedniego podparcia stropu. Sobczyk i Rozek (2009) zaproponowali metodyke
badawczg z wykorzystaniem metody AHP majgca na celu ocene wptywu warun-
kéw geologicznych i gorniczych na wyniki produkcyjne w kopalniach rud miedzi,
co pozwolito na poréwnanie oddziatéw wydobywczych w kopalniach KGHM Pol-
ska Miedz SA. Zhu (2011), stosujac Artificial Neural Networks, wykonat prognoze
warunkéw geologicznych i gérniczych, gdzie wsréd kluczowych czynnikdw progno-
stycznych znalazly sie: zagrozenia naturalne, uskoki (lokalizacja, wielko$¢ zrzutu,
intensywno$¢ wystepowania), migzszo$é poktadu i jego zmiennos¢, gtebokosé
zalegania poktadu i jego nachylenie oraz struktura poktadu wegla i skat otaczaja-
cych. Jaszczuk i Kania (2008), analizujgc zalezno$¢ kosztéw i wielkosci wydobycia,
biorg pod uwage dodatkowo furte eksploatacyjna, dtugos¢ sciany, gestos¢ wegla
oraz parametry techniczne systemu eksploatacji i maszyny urabiajgcej. Magdai in.
(2002) oraz Brzychczy (2012) podchodzg nieco odmiennie do metodyki analitycz-
nej — uwzgledniajg koszty systemu eksploatacji wraz z parametrami geologicznymi,
goérniczymi i technicznymi (m.in. gtebokosciag zalegania, gruboscig poktadéw, wa-
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runkami stropowymi, poziomem zagrozenia metanowego, zagrozeniem pytowym)
jako zmiennymi opisujgcymi wtasciwy dobor wyposazenia Sciany.

Wymienione przyktady pokazujg, jak wiele czynnikéw wptywa na wyniki produk-
cyjne kopaln podziemnych, a ocena wptywu warunkéw geologicznych i gérniczych
na wydobycie moze by¢ przeprowadzona na podstawie réznych kryteriéw. Takie od-
dziatywanie warunkéw geologicznych i gérniczych mozna okresli¢ jako ucigzliwosé
procesu eksploatacji, ktéra warunkowana jest przez czynniki naturalne i techniczne,
stanowigce tacznie o mozliwosci i sposobie prowadzenia eksploatacji. Decyduja
one o bezpieczenstwie i ekonomicznej efektywnosci wydobycia. Dzieki uwzglednie-
niu w analizie wszystkich czynnikéw majacych wptyw na ograniczenia eksploataciji
istnieje mozliwo$é skwantyfikowania ryzyka eksploatacji wynikajacego z ucigzliwo-
$ci warunkoéw geologicznych i gérniczych oraz wykazanie ich wptywu na koszty i na
poziom wielkosci wydobycia Scian.

Ocena ucigzliwosci warunkéw eksploatacji Scian w kopalniach podziemnych we-
gla kamiennego zalezy w bardzo duzym stopniu od wtasciwego wyboru cech sta-
tystycznych charakteryzujgcych proces eksploataciji. W prezentowanej analizie do
oceny ucigzliwosci procesu eksploatacji wybrano czynniki wynikajgce z zagrozen
naturalnych, z budowy geologicznej ztoza (poktadu), z ograniczen spowodowanych
wymaganiami technicznymi i z oddziatywania eksploatacji na sSrodowisko naturalne.

Jest to bardzo ztozone wielokryterialne zagadnienie. Ztozonos¢ zwigzana jest
nie tylko z liczbg $cian w poszczegdlnych kopalniach, z liczbg analizowanych czyn-
nikéw, ale rowniez z réznorodnoscia ich cech oraz intensywnoscig ich oddziaty-
wania. Czynniki mogag by¢ okreslone nie tylko przez dane ilosciowe, ale rowniez
jakosciowe.

Niewatpliwie charakterystyka ucigzliwosci warunkow eksploatacji nalezy do
zadan systemowych, ktére wymagajg zastosowania odpowiedniego narzedzia do
opracowania modelu umozliwiajgcego ocene systemu (kryteria oceny, zaleznosci
i intensywnosci wzajemnych zaleznosci).

Warunki geologiczne i gornicze to ogét czynnikéw zwigzanych z wystepowa-
niem, udostepnianiem i eksploatacjg poktadéw wegla kamiennego. Wynikajg one
z budowy geologiczno-strukturalnej ztoza, warunkéw hydrogeologicznych, gazo-
wych, geotermicznych i geotechnicznych. Czes$c¢ tych warunkédw moze zmieniac sie
(gtéwnie pogarszac, cho¢ mozliwe sg tez polepszanie warunkéw) w miare poste-
pujacej dziatalnosci wydobywczej zaktadu gorniczego, a czes¢ w wyniku wptywu
kopaln sgsiednich.

Z budowa geologiczno-strukturalng zwigzane sg takie czynniki, jak: migzszos¢
poktadéw wegla, wystepowanie przerostéw skat ptonnych, wyksztatcenie litologicz-
ne skat stropowych i spagowych, wystepowanie uskokéw i innego rodzaju zabu-
rzen, kat upadu poktadéw wegla, spekania w poktadach oraz w skatach otaczaja-
cych, wystepowanie zaburzer sedymentacyjnych ($cienien oraz wymy¢ erozyjnych
w poktadach), sktad petrograficzny wegla.
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Warunki hydrogeologiczne determinowane sg przez hydrografie terenu, budowe
geologiczng, charakter nadktadu oraz dokonang eksploatacje gérniczg. Warunki ga-
zowe ztoza zwigzane sg z wystepowaniem lub brakiem metanu, przy czym istotna
jest ilos¢ wystepujgcego metanu. Warunki termiczne ztoza ksztattowane sg przez
czynniki naturalne (temperature pierwotng skat), co zwigzane jest ze stopniem geo-
termicznym wystepujgcym w ztozu, jak i technologiczne (duza moc zainstalowa-
nych urzadzeri mechanicznych w wyrobiskach). Warunki geotechniczne zwigzane
sg ze skltonnoscig wegla i skat otaczajgcych do tgpan, klasami stropu i spagu w sa-
siedztwie poktadéw wegla oraz urabialnos$cig wegla oraz skat ptonnych.

Eksploatacja w warunkach zagrozen naturalnych wigze sie z jednej strony z po-
noszeniem znacznych dodatkowych kosztéw na dziatania profilaktyczne majace na
celu stworzenie najbezpieczniejszych warunkéw pracy, z drugiej natomiast ograni-
czajg mozliwosci produkcyjne w $cianach.

W przypadku czynnikéw technicznych wzieto pod uwage takie kryteria, ktére
w gtéwnej mierze decydujg o kosztach eksploatacji. W analizie uwzgledniono pew-
ne elementy cyklu technologicznego eksploatacji Scianowej stosowanej w polskich
kopalniach, a przede wszystkim lokalizacje $ciany w obszarze goérniczym, co ma
zwigzek z logistyka transportu. Drugim istotnym czynnikiem sg parametry geome-
tryczne $ciany, czyli ilos¢ wegla, jaka moze byé wydobyta z danej Sciany.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze oprécz cech, ktore wpltywajg na warunki geologiczne
i gérnicze eksploatacji uwzgledniono rowniez cechy charakteryzujgce wptyw dziatal-
nosci goérniczej na srodowisko naturalne. Do czynnikéw srodowiskowych zaliczono
skate ptonng, ktdra towarzyszy procesowi eksploatacji i zwieksza koszt poprzez
wolumen wydobycia, oraz poziom deformacji powierzchni, bedacy konsekwencija
eksploatacji poktadéw wegla z zawatem stropu.

2.1. Wybor kryteriow uciazliwosci geologicznych i gorniczych
warunkow eksploatacji

Do oceny poziomu ucigzliwosci geologicznych i gérniczych warunkow eksplo-
atacji dla poszczegoélnych scian kopalh wegla kamiennego wykorzystywano zestaw
kryteriow. Czynniki budujgce model zostaty wybrane we wspétpracy z kadrg inzynie-
ryjno-techniczng kopali wegla kamiennego w taki sposdb, aby opisywaty komplek-
sowo problematyke ucigzliwosci eksploatacji.

W analizie ucigzliwosci uwzgledniono nastepujace grupy kryteriow: zagrozenia
naturalne, parametry ztoza (poktadu), gérnicze (techniczne) i $srodowiskowe.

A. Zagrozenia naturalne:
— zagrozenie metanowe [kategorie],
— zagrozenie pozarowe (sktonno$¢ wegla do samozapalenia [grupy]),
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— zagrozenie wybuchem pytu weglowego [klasy],

— zagrozenie wyrzutami gazow i skat [kategorie],

— zagrozenie tgpaniami [stopnie],

— zagrozenie wodne [stopnie],

— zagrozenie klimatyczne (temperatura pierwotna goérotworu [°C]).

Zagrozenie metanowe

Metan i zwigzane z nim zagrozenie wybuchowe sg jednymi z najgrozniejszych
czynnikéw utrudniajgcych bezpieczng eksploatacje wegla kamiennego, stwarzajac
duze zagrozenie w czasie prowadzenia robot gorniczych. Podstawowym kryterium
oceny zagrozenia metanowego jest mozliwos¢ zaistnienia takiego stezenia metanu,
ktére moze spowodowaé powstanie atmosfery beztlenowej, zapalenie lub wybuch
metanu (w zaleznos$ci od stezenia oraz udziatu poszczegdlnych gazoéw), stwarzajgc
Smiertelne niebezpieczenstwo dla pracownikéw kopalni.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie zagrozen naturalnych
w zakfadach goérniczych wydobywajgcych wegiel kamienny ustala sie cztery kate-
gorie zagrozenia metanowego:

1) Do | kategorii zagrozenia metanowego zalicza sie udostepniony poktad lub
jego czesé, jezeli objetosciowa ilos¢ metanu pochodzenia naturalnego zawarta
w jednostce wagowej w gtebi calizny weglowej, zwana dalej ,metanonosnoscig”,
wynosi od 0,1 do 2,5 m3/Mg w przeliczeniu na czystg substancje weglowg (csw).

2) Do Il kategorii zagrozenia metanowego zalicza sie udostepniony poktad lub
jego cze$é, jezeli metanono$nosé jest wieksza niz 2,5 m3/Mg, lecz nie jest wieksza
niz 4,5 m3/Mgcsw.

3) Do Il kategorii zagrozenia metanowego zalicza sie udostepniony poktad lub
jego czesé, jezeli metanono$nosé jest wieksza niz 4,5 m3/Mg, lecz nie jest wieksza
niz 8 m3/Mgcsw-

4) Do IV kategorii zagrozenia metanowego zalicza sie udostepniony poktad lub
jego czesé, jezeli metanono$noscé jest wieksza niz 8 m3/Mgcgw lub zaistniat nagty
wyptyw metanu, albo wyrzut metanu i skat.

Metanonosnos$¢ poktadu zdefiniowana jest jako objeto$ciowa ilo$é metanu po-
chodzenia naturalnego, zawarta w jednostce wagowej w gtebi calizny weglowe;.
W Polsce dla oznaczenia metanonosnosci poktadu stosuje sie metode zwiercinowa,
opisang w normie PN-G-44200:2013-10. Przy ocenie ucigzliwosci warunkow geolo-
gicznych i gorniczych w analizowanych kopalniach w modelu AHP przyjeto wartos¢
metanonosnosci.

Zagrozenie pozarowe

W gérnictwie podziemnym wegla kamiennego rozrézniamy dwa typy pozaréw:
egzogeniczne i endogeniczne. Pozary egzogeniczne to zjawiska powstate w wyniku
przyczyny zewnetrznej, najczesciej wskutek wadliwej instalacji elektrycznej, pracy
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urzadzen mechanicznych, braku technicznego porzadku, a przede wszystkim nie-
przestrzegania przepisow bezpieczenstwa pozarowego.

Gtéwne przyczyny powstania pozaréw egzogenicznych to (Konopko red. 2013):

— roboty spawalnicze,

— niewtasciwa instalacja i eksploatacja urzagdzeh maszynowych oraz elektrycz-

nych, szczegdlnie krazniki w przenosnikach tasmowych,

— palenie tytoniuy,

— niewtasciwe wykonywanie robét strzatowych,

— wybuchy gazéw i pytéw.

Pozary egzogeniczne moga powsta¢ w kazdej kopalni i w zasadzie w kazdym jej
miejscu. Przy ocenie ucigzliwosci warunkdéw gorniczo-geologicznych, z racji oczy-
wistego wptywu czynnika ludzkiego na pozary egzogeniczne, odstgpiono od ich pa-
rametryzacji.

Drugg grupg pozaréw sa pozary endogeniczne spowodowane samozapaleniem
wegla, czyli powstaniem ognia bez zetkniecia sie materiatu palnego z ptomieniem.
Zagrozenie pozarami endogenicznymi wynikajg z naturalnej sktonnosci wegla do
samozapalenia. Do przeprowadzenia klasyfikacji wegla wedtug sktonnosci do sa-
mozapalenia wykorzystuje sie nastepujgce wskazniki: Sz2 — szybko$¢ reakcji wyzna-
czong doswiadczalnie w temperaturze 237°C [°C/min] oraz A - energie aktywacji
[kd/mol]. W tabeli 2.1. przedstawiono podziat wegla kamiennego wedtug sktonnosci
do samozapalenia. Dla poszczegdlnych grup samozapalnosci oszacowano odpo-
wiednie wagi dla potrzeb analizy wielokryterialnej.

Tabela 2.1. Podziat wegla wedtug sktonnosci do samozapalenia (PN-93/G-04558)

Wskaznik - Energia Grupa Ocena sktonnosci do Wartosci
samozapalnosci aktywacji L samozapalenia przyjete
Sz3 [°C/min] A[kJ/mol] | Samozapalnosci P w analizie AHP
wegiel o bardzo
powyzej 67 | matej sktonnosci do 0,00
samozapalenia
Do 80 wegiel o matej sktonnosci
od 46 do 67 I <9 ] siaon 0,14
do samozapalenia
ponizej 46 wegiel o Sredniej
. 1] sktonnosci do 0,23
Powyzej 80 do | Powyzej 42 samozapalenia
100 -
42 lub ponizej v wegiel o duzej sktonnosci 029
Powyzej 100 do | Powyzej 34 do samozapalenia
120 34 lub ponizej )
- wegiel o bardzo
o nie Y duzej sktonnosci do 0,34
Powyzej 120 normalizuje samozapalenia
sie
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Zagrozenie wybuchem pytu weglowego

Aktualnie prowadzone w S$cianach wydobywczych urabianie mechaniczne po-
woduje duze rozdrobnienie urobku i zapylenie wyrobisk, zwiekszajgc tym samym
zagrozenie wybuchem pytu weglowego.

Pyt weglowy jest wytwarzany gtéwnie w czasie urabiania i transportu wegla. Me-
chaniczne oddziatywanie na calizne weglowa oraz wieksze bryly wegla, a takze prze-
rosty skaty ptonnej powodujg ich kruszenie i rozdrabnianie do klas ziarnowych ponizej
1T mm. Wystepujgce w wyrobiskach prady powietrza unoszg wytworzony pyt nieraz na
bardzo duze odlegtosci, tym wieksze, im pyt jest drobniejszy i im silniejszy jest prad
wentylowanego powietrza. llo$¢ osadzajgcego sie pytu w danym miejscu wyrobiska
zalezy takze od intensywnosci wytwarzania pytu oraz oporow przeptywu powietrza.
Czynnikami powodujgcymi wzbicie pytu w obtok moga by¢ (Cybulski 2005):

— przemieszczajgca sie w wyrobisku fala powietrza, wytworzona przez zapton

lub wybuch metany,

— zaburzenia wentylacyjne,

— gwattowne zaciskanie przekroju wyrobiska w czasie tgpniecia.

Wymieszanie pytu z powietrzem moze by¢ takze skutkiem dynamicznych drgan
otoczenia w wyniku wstrzgsu sejsmicznego, jak réwniez ruchu i awarii maszyn
i urzadzen.

Zapton i wybuch pytu weglowego moga by¢ zainicjowane przez wczesniejszy za-
pton lub wybuch metanu, a takze przez niewtasciwie przeprowadzone roboty strza-
towe. Mozna takze doszukiwac¢ sie zwigzkow miedzy wybuchem pytu weglowego
a zwarciami prgdowymi w urzadzeniach elektrycznych, pozarami endogenicznymi
i egzogenicznymi, a takze skutkami wstrzgséw sejsmicznych i tgpnieé.

W warunkach kopalnianych powstanie wybuchu pytu weglowego ksztattowane
jest przez trzy parametry:

— ilos¢ pytu weglowego,

— zawartos¢ w pyle kopalnianym substancji zabezpieczajgcych pyt weglowy

przed wybuchem,

— mozliwos$¢ zaistnienia inicjatéw.

Podane parametry stanowia rzeczywiste miary stanu zagrozenia wybuchem pytu
weglowego, zas na podstawie wielkosci tych miar jest prowadzona jego identyfika-
cja.

Pod wzgledem ilosci pytu weglowego stopniowanie stanu zagrozenia przebiega
od nieistotnych ilosci zalegajgcego pytu weglowego, poprzez wartosci graniczne
odpowiadajgce poziomowi akceptowalnego zagrozenia, az do ilosci z zakresu wy-
Znaczonego przez granice wybuchowosci.

W rozumieniu Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie zagrozen natural-
nych w zaktadach gérniczych wydobywajgcych wegiel kamienny:

1) pyt weglowy - oznacza ziarna wegla przechodzace przez sito o wymiarach

oczka rownych 1 mm,
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2) poktad wegla zagrozony wybuchem pytu weglowego — oznacza poktad, w kto-
rym stwierdzono zawartos¢ czesci lotnych w weglu wyzsza niz 10% w bezwod-
nej i bezpopiotowej substancji weglowe;j,

3) pyt weglowy pochodzacy z poktadu zagrozonego wybuchem pytu weglowego
jest bezpieczny, jezeli zawiera:

a) czesci niepalne state w ilosci co najmniej 70% w polach niemetanowych lub
80% w polach metanowych,

b) wode wolng w ilo$ci uniemozliwiajgcej przenoszenie wybuchu i pozbawiaja-
cej pyt weglowy catkowicie lotnosci,

4) pyt weglowy niebezpieczny — oznacza pyt nieodpowiadajgcy warunkom okreslo-
nym w pkt. 3,

5) strefa zagrozenia wybuchem pytu weglowego obejmuje wyrobiska goérnicze znaj-
dujace sie w zasiegu do 300 m w polach niemetanowych lub do 500 m w polach
metanowych od miejsca mozliwego zapoczatkowania wybuchu pytu weglowego,

6) miejscami mozliwego zapoczatkowania wybuchu pytu weglowego sa:

a) miejsca wykonywania robét strzatowych,

b) miejsca urabiania wegla w wyrobiskach eksploatacyjnych lub korytarzowych,

¢) miejsca stwierdzonych nagromadzen metanu w ilosci 1,5% i powyzej,

d) strefy znacznego nagromadzenia pytu weglowego na dtugosci powyzej 30 m
w rejonie, gdzie czynne sg maszyny i urzadzenia elektryczne,

e) czynne pola pozarowe,

f) zbiorniki wegla,

g) sktady materiatéw wybuchowych,

h) strefy szczegdlnego zagrozenia tgpaniami w polach metanowych trzeciej
i czwartej kategorii,

i) wyrobiska z transportem linowym, kotowym lub kolejkami o nachyleniu powy-
zej 10°, w ktorych zainstalowane sg kable i przewody elektryczne z obwodami
nieiskrobezpiecznymi.

Aby nastgpit wybuch mieszaniny pytu weglowego z powietrzem, musi by¢ spet-

nionych kilka czynnikéw:

— pyt weglowy musi zawiera¢ wiecej niz 10% czesci lotnych w przeliczeniu na
bezwodng i bezpopiotowg substancje weglowa,

— ziarna wegla powinny przechodzi¢ przez sito o wymiarach oczka réwnych 1 mm,

— pytweglowy musi by¢ wymieszany z powietrzem w granicach od 50—1000 g/m3
(obecnos$é metanu zwieksza zdolno$¢ wybuchowg pytu weglowego, przy ste-
zeniu metanu rzedu 2% wybuch pytu weglowego jest juz mozliwy przy 10 g
pytu na m3 powietrza).

Ustawodawca (Rozporzadzenie MS 2013) okreslit dwie klasy zagrozenia wybu-

chem pytu weglowego w zaktadach gérniczych wydobywajgcych wegiel kamienny:

I. Do klasy A zagrozenia pytlowego zalicza sig poktady lub ich czesci oraz wyrobi-
ska gérnicze, w ktorych:
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1) nie wystepuje niebezpieczny pyt weglowy,
2) w strefie zagrozenia nie ma odcinkéw wyrobisk dtuzszych niz 30 m z niebez-
piecznym pytem weglowym.
Il. Do klasy B zagrozenia pytowego zalicza sie poktady lub ich czesci oraz wyrobi-
ska gérnicze, w ktorych:
1) wystepuje niebezpieczny pyt weglowy,
2) w strefie zagrozenia sg odcinki wyrobisk z niebezpiecznym pytem weglowym
dtuzsze niz 30 m.

Niezwtocznie po wykonaniu wyrobisk powinny byé przeprowadzone badania po-
ktadu wegla lub jego czesci pod wzgledem zagrozenia wybuchem pytu weglowego.
Badania przeprowadza rzeczoznawca (jednostka naukowo-badawcza) wskazany
przez Prezesa Wyzszego Urzedu Gérniczego.

Profilaktyka przeciwdziatania zagrozeniami wybuchem pytu weglowego obejmu-
je m.in. zabudowe zapér przeciwwybuchowych (pytowych i wodnych) w kopalnia-
nych wyrobiskach korytarzowych.

Zagrozenie wyrzutami gazu i skat

Przez wyrzut gazu i skat rozumie sie dynamiczne przemieszczenie rozkru-
szonych skat lub wegla z calizny do wyrobisk przez energie gazéw wydzielonych
z gorotworu w wyniku dziatania czynnikow geologicznych i gdrniczych, ktére
mogg spowodowac efekty akustyczne, podmuch powietrza, uszkodzenie obudo-
wy i urzadzen, powstanie kawerny powyrzutowej, zaburzenie w przewietrzaniu
wyrobisk, powstanie wybuchowego nagromadzenia metanu lub atmosfery nie-
zdatnej do oddychania. Zagrozenie wyrzutami gazu i skat nalezy wigza¢ ze strefa
zaburzen tektonicznych, charakteryzujaca sie obnizong zwieztoscig wegla, przy
jednoczesnej wysokiej metanosnosci (Kabiesz red. 2018). Zmiany strukturalne
wegla w rejonie zaburzen tektonicznych i ich mylonityzacja w zasadniczy sposob
ksztattujg sktonnos¢ wegla do kumulowania metanu, tym samym wyrzutéw me-
tanu i skat przez zniszczenie struktury wegla i wydzielanie sie metanu z wieksza
intensywnoscia.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (2013 r.) w sprawie zagrozen w zaktadach
gorniczych wydobywajacych wegiel kamienny ustala trzy kategorie zagrozenia wy-
rzutami metanu i skat:

I. Do | kategorii zagrozenia wyrzutami gazow i skat zalicza sie poktad lub jego
cze$é, jezeli metanono$nosé wynosi od 4,5 m3/Mg do 8 m3/Mg w przeliczeniu na
czystg substancje weglowag, przy czym wskaznik zwieztosci wegla jest mniejszy niz
0,3 lub intensywnos¢ desorpcji metanu jest wieksza niz 1,2 kPa.

Il. Do Il kategorii zagrozenia wyrzutami gazéw i skat zalicza sie poktad lub jego
czes$é, jezeli metanono$nosé jest wieksza niz 8 m3/Mg w przeliczeniu na czysta
substancje weglowa, przy czym wskaznik zwieztosci wegla jest mniejszy niz 0,3 lub
intensywnosc¢ desorpcji metanu jest wieksza niz 1,2 kPa.
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lll. Do lll kategorii zagrozenia wyrzutami gazéw i skat zalicza sie poktad lub jego

czest, jezeli:

1) zaistniat wyrzut gazow i skat lub

2) zaistniat nagty wyptyw gazoéw, lub

3) zaistniaty okolicznos$ci okreslone w ust. 4 oraz zaistniata co najmniej jedna z na-
stepujacych okolicznosci:

a) zwiekszona objetos¢ zwiercin w czasie wiercenia otworéw, wyrazona w dm3
uzyskanych z 1 m biezgcego otworu badawczego wierconego wiertarkami
obrotowymi o $rednicy wiertta 42 mm,

b) wydmuchy zwiercin i gazéw w czasie wiercenia otworéw badawczych wier-
tarkami obrotowymi o srednicy wiertta 42 mm,

c) zakleszczanie lub wypychanie wiertta w czasie wiercenia otworéw badaw-
czych wiertarkami obrotowymi o Srednicy wiertta 42 mm,

d) odpryskiwanie wegla z ocioséw i czota przodka oraz trzaski w gtebi calizny
weglowe;j,

e) nagly wzrost metanowosci wzglednej lub bezwzgledne;j,

f) zwiekszone wydzielanie sie gazéw po robotach strzatowych,

g) zwiekszone ilosci urobku i jego rozrzucenie na wigkszg odlegto$¢ od przodka
mimo braku zmiany technologii wykonywania robét strzatowych,

h) zmniejszone zwieztosci i zmiany struktury wegla w czasie prowadzenia wyro-
biska,

i) wydzielanie lub wykraplanie wody na powierzchni calizny weglowe;j,

j) zmiana barwy wegla na powierzchni calizny weglowe;j.

Przy ocenie ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych w analizowanych
kopalniach w modelu AHP przyjeto odpowiednie wagi do oceny wptywu zagrozenia
wyrzutami gazéw i skat na efektywnos$¢ wydobycia: od 0 dla poktadéw niezagrozo-
nych, 0,25 dla poktadéw sktonnych i 0,75 dla poktadéw zagrozonych.

Zagrozenie tgpaniami

Zagrozenie zjawiskami dynamicznymi, rozumiane jako mozliwo$¢ wystgpienia
wstrzgsu goérotworu ze skutkami powodujgcymi utrate funkcjonalnosci wyrobiska
gorniczego, zaliczane sg do zagrozen, ktére wynikajg bezposrednio z naturalnych
wiasciwosci srodowiska geologicznego, a ich wystgpienie warunkowane jest pro-
wadzeniem rob6t goérniczych.

Z uwagi na mechanizmy wyzwalajgce wstrzasy sejsmiczne najwieksza ak-
tywnos¢ sejsmiczna wystepuje na obszarach kopali eksploatujgcych gteboko
zalegajace poktady wegla. Wraz z gtebokoscig notowany jest wzrost wytrzyma-
tosci skat otaczajgcych poktady, co wynika m.in. z kompakcji materiatu skalnego
pod wptywem cis$nienia grawitacyjnego. Wysokie wartosci sktadowych stanu na-
prezenia w poktadach i skatach otaczajgcych (tzw. strefy koncentracji naprezen),
zwtaszcza w warstwach charakteryzujgcych sie duzymi wytrzymatosciami na



Uciazliwos¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajgca z warunkéw geologicznych i gérniczych

Sciskanie i/lub zginanie, sg jedng z przyczyn wystepowania zagrozenia sejsmicz-
nego.

Na podstawie analizy lokalizaciji rejestrowanych wstrzgséw oraz wyzwalanej przez
nie energii wyodrebniono dwa rodzaje zjawisk sejsmicznych (Dubinski, Stec 2000):

— gornicze, wykazujgce bezposredni zwigzek z prowadzong dziatalnoscig gor-
niczg i wystepujgce w bezposrednim sgsiedztwie czynnych wyrobisk gorni-
czych. Sa to z reguly zjawiska stabsze energetycznie;

— gorniczo-tektoniczne, indukowane na skutek potgczenia dwdch czynnikow,
sktadnika gérniczego i tektonicznego. Wystepujg w rejonach zaburzen tekto-
nicznych i sg to z reguty wstrzgsy wysokoenergetyczne. Wstrzasy o podtozu
gorniczo-tektonicznym sg silnie odczuwane na powierzchni terenu, moga po-
wodowaé uszkodzenia obiektéw powierzchniowych.

Ze zjawiskiem aktywnosci sejsmicznej Scisle zwigzana jest problematyka za-
grozen tgpaniami. Pojecia ,wstrzas sejsmiczny indukowany eksploatacjg gorniczg”
i ,tapniecie” sg zjawiskami tozsamymi w sensie geomechanicznym. Sg one rezulta-
tem zniszczenia struktury skat i ich dynamicznego przemieszczenia, odpowiednio
w znacznej odlegtosci od wyrobiska (wstrzas gérotworu) i/lub w jego bezposrednim
otoczeniu (tgpniecie) (Bukowska 2005, 2007). Kazdemu tgpnieciu bowiem towa-
rzyszy wstrzas o odpowiednio wysokiej energii sejsmicznej. Jednoczesnie jedynie
okoto 1% zjawisk sejsmicznych o energiach, ktére moga wywotaé tgpniecie, konczy
sie tgpnieciem (Dubinski, Konopko 1995). Tapniecie jest wiec szczegdlnym przy-
padkiem wstrzgsu sejsmicznego, ktory skutkuje zmniejszeniem lub przerwaniem
funkcjonalnos$ci wyrobiska goérniczego i bezpieczenstwa jego uzytkowania (uszko-
dzenie obudowy i urzadzen), zagrozeniem dla zatogi oraz wywotuje inne zagrozenia
(np. metanowe, pozarowe, pytowe) (Konopko 1994).

Podstawowe przyczyny wystepowania tgpnie¢ to:

— duze naprezenia w gérotworze uwarunkowane czynnikami natury geologicz-
nej i zasztosciami eksploatacyjnymi. Zasztosci czesto punktowo zmieniaja
naprezenia w gorotworze,

— grubowarstwowa budowa gérotworu, zwtaszcza wystepowanie grubych,
o duzej wytrzymatosci warstw piaskowcow. Zatamujgce sie w wyniku podbie-
rania warstwy piaskowcdéw na ogot wyzwalajg wysokoenergetyczne wstrzgsy
gorotworu. Szczegdlnie duze ilosci jednorazowo wyzwolonej energii wynika-
ja z uaktywnienia sie uskokow w pofgczeniu z zatamywaniem sie warstw
wstrzagsogennych,

— skionnos$¢ do tgpan poktadéw wegla. Na ogot uwaza sie, ze wegle o wytrzy-
matosci na jednoosiowe Sciskanie Rc = 16 MPa charakteryzuja sie sktonno-
Scig do tgpan i do dynamicznego rozpadu po przekroczeniu pewnej wartosci
stanu naprezenia (Konopko 2006).

Tapnieciem w wyrobisku jest zjawisko dynamiczne spowodowane wstrzgsem

gorotworu, w wyniku ktérego wyrobisko lub jego czes$¢ ulegto zniszczeniu albo
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uszkodzeniu w stopniu powodujgcym catkowitg albo tez znaczng utrate jego funk-

cjonalnosci lub bezpieczenstwa jego uzytkowania.

Wedtug polskich przepiséw poktad wegla lub jego cze$é w gérotworze sktonnym
do tgpan jest przestrzenig, ktéra podlega zaliczeniu do jednego z dwéch stopni za-
grozenia tgpaniami (Rozporzadzenie MS z 2013 r.). Jednakze w wielu zaktadach
goérniczych dalej prowadzi sie klasyfikacje wedtug starego rozporzadzenia (Roz-
porzadzenie MSWiA z 2002 r.), gdzie ustalono trzy stopnie zagrozenia tgpaniami.
W niniejszej analizie dla sprawniejszej oceny (oraz mozliwosci zestawienia wynikéw
z danymi historycznymi) skorzystano ze starej nomenklatury.

I. Do pierwszego stopnia zagrozenia tgpaniami zalicza sie pokfady lub ich czesci
zalegajace w gorotworze sktonnym do tgpan, w ktorych:

1) dokonano odprezenia;

2) nie dokonano odprezenia, ale wyniki badan i opinia rzeczoznawcy uzasadniajg
takie zaliczenie w zwigzku z wystepujgcymi warunkami geologiczno-gorniczymi
oraz witasciwosciami geomechanicznymi poktadu i skat otaczajgcych.

Il. Do drugiego stopnia zagrozenia tgpaniami zalicza sie poktady lub ich czesci
zalegajgce w gorotworze sktonnym do tgpan, w ktérych nie dokonano odprezenia
przez wybranie poktadu sagsiedniego, ale wyniki badan i opinia rzeczoznawcy uza-
sadniajg takie zaliczenie w zwigzku z wystepujacymi warunkami geologiczno-gorni-
czymi oraz wtasciwosciami geomechanicznymi poktadu i skat otaczajgcych.

Ill. Do trzeciego stopnia zagrozenia tgpaniami zalicza sie poktady lub ich czesci
zalegajace w gorotworze sktonnym do tgpan, w ktérych nie dokonano odprezenia
przez wybranie poktadu sasiedniego lub wystgpito tgpniecie, pomimo dokonanego
wczesniej odprezenia.

Profilaktyka zagrozenia tgpaniami polega na prowadzeniu eksploatacji w spo-
s6b zapobiegajacy koncentracji naprezen (m.in. poprzez unikanie pozostawiania
niewybranych resztek poktadu) oraz na odprezaniu poktadéw zagrozonych tgpania-
mi poprzez wczesniejsze wybieranie jednego z sasiednich poktadéw zalegajgcego
w niewielkiej odlegtosci.

Przy analizie ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych w analizowa-
nych kopalniach przyjeto odpowiednie wagi do oceny wptywu zagrozenia tgpaniami
na efektywnos¢ wydobycia: od 0 dla poktadéw niezagrozonych, 0,1 dla poktadéw
zaliczonych do pierwszego stopnia, 0,3 do drugiego stopnia i 0,7 do trzeciego stop-
nia zagrozenia tgpaniami.

Zagrozenie wodne

Wraz ze wzrostem przestrzeni objetej eksploatacjg zwieksza sie obszar, z kté-
rego wody przesigkajg do wyrobisk gérniczych. W kopalniach ptytkich (np. zaktady
goérnicze TAURON Wydobycie) doptyw wody jest zazwyczaj wiekszy i bardziej zalez-
ny od sytuacji hydrologicznej na powierzchni niz w kopalniach gtebokich (Bukowski
2007). Skala zagrozenia wodnego zmniejsza sie ze wzrastajgca gtebokoscig eks-
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ploataciji, gdzie maleje wodonosnosé skat, a w wyniku intensywnego zaciskania zro-

bow zmniejsza sie objetos¢ tworzgcych sie w ich otoczeniu zbiornikéw wodnych.

Wieloletnia eksploatacja warstw karbonu powoduje, iz spadek zagrozenia wodnego

jest takze efektem dtugoletnich proceséw drenazu gérotworu.

Sposéb wybierania ma duzy wptyw na wielkos¢ doptywu wody. Wybieranie z za-
watem stropu powoduje najwieksze naruszenie gérotworu i moze stac sie powodem
zwiekszenia ilo$ci doptywajgcej wody (Rogoz, Posytek 2000). Stosowanie podsadz-
ki hydraulicznej moze w znacznym stopniu ograniczy¢ doptyw wod do kopalni.

Ocena zagrozenia wodnego odbywa sie poprzez oszacowanie mozliwosci wy-
stgpienia zwiekszonego lub niekontrolowanego doptywu albo mozliwosci wdarcia
sie wody do istniejgcego lub projektowanego wyrobiska. Rozporzadzenie w sprawie
zagrozen naturalnych w zaktadach gérniczych wydobywajgcych kopaliny inne niz
sél ustala trzy stopnie zagrozenia wodnego:

I. Do | stopnia zagrozenia wodnego zalicza sie ztoze lub jego czes¢ oraz otacza-
jacy gérotwor w granicach obszaru goérniczego, jezeli:

1) zbiorniki i cieki wodne na powierzchni terenu sg izolowane od istniejgcych oraz
projektowanych wyrobisk warstwa izolujgcg o migzszosci zapewniajgcej bezpie-
czenstwo prowadzonych robét gérniczych,

2) poziomy wodonosne sg izolowane od istniejgcych oraz projektowanych wyro-
bisk warstwg izolujgcg o migzszosci zapewniajacej bezpieczenstwo prowadzo-
nych robét goérniczych,

3) z pozioméw wodonosnych odprowadzono zasoby statyczne wéd, a doptyw z za-
sobéw dynamicznych ma state natezenie umozliwiajgce biezagce odwadnianie
wyrobiska lub jego czesci lub wyrobisk,

4) podziemne zbiorniki wodne sg izolowane od istniejgcych oraz projektowanych
wyrobisk lub ich czesci warstwa izolujgcg 0 migzszosci zapewniajgcej bezpie-
czenstwo prowadzonych robét gérniczych.

Il. Do Il stopnia zagrozenia wodnego zalicza si¢ ztoze lub jego czesc¢ oraz ota-
czajacy gorotwoér w granicach obszaru gorniczego, jezeli:

1) zbiorniki i cieki wodne na powierzchni terenu oraz podziemne zbiorniki wodne
moga w sposob posredni, w szczegdlnosci przez infiltracje lub przeciekanie, spo-
wodowac¢ zwiekszenie zawodnienia istniejgcych lub projektowanych wyrobisk.

2) w stropie lub spagu ztoza albo w otaczajgcym gérotworze, w ktérym istnieje lub
jest projektowane wyrobisko, wystepuje poziom wodonos$ny typu porowego, kté-
ry nie jest izolowany od ztoza lub wyrobisk warstwg izolujgcg o migzszosci za-
pewniajgcej bezpieczenstwo prowadzonych robét gérniczych,

3) wystepuja uskoki wodonosne o rozpoznanym zawodnieniu oraz lokalizacji,

4) wystepujg otwory wiertnicze zlikwidowane nieprawidtowo albo nie ma danych
o sposobie likwidacji otwordéw wiertniczych, jezeli otwory te stwarzajg mozli-
wos¢ przeptywu wéd z powierzchniowych lub podziemnych zbiornikéw wodnych
oraz z pozioméw wodonosnych do wyrobiska lub jego czesci.
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lll. Do Il stopnia zagrozenia wodnego zalicza sie ztoze lub jego czes$¢ oraz ota-
czajacy gorotwoér w granicach obszaru gorniczego, jezeli:

1) zbiorniki i cieki wodne na powierzchni terenu oraz podziemne zbiorniki wodne
stwarzajg mozliwos$¢ bezposredniego, zwiekszonego, niekontrolowanego dopty-
wu albo mozliwos¢ wdarcia sie wody do wyrobiska lub jego czesci,

2) w stropie lub spagu ztoza, albo w czesci goérotworu, w ktérej istnieje lub jest
projektowane wyrobisko, wystepuje poziom wodonos$ny typu szczelinowego lub
szczelinowo-kawernistego, ktory nie jest izolowany od ztoza lub wyrobisk war-
stwa izolujgca o0 migzszosci zapewniajgcej bezpieczenstwo prowadzonych robét
gorniczych,

3) w czesci gorotworu, w ktorej istnieje lub jest projektowane wyrobisko, albo w jego
bezposrednim sgsiedztwie wystepujg zbiorniki wodne pod ci$nieniem w stosun-
ku do spagu tych wyrobisk lub ich czesci,

4) wystepujg uskoki wodonosne o niedostatecznie rozpoznanym zawodnieniu lub
lokalizaciji,

5) jest mozliwe wdarcie sie wody lub wody z luznym materiatem z innych prze-
strzeni.

Dla obliczen w metodyce AHP przyjeto odpowiednie wagi do oceny wptywu za-
grozenia wodnego na proces wydobycia: od 0 dla poktadow niezagrozonych, 0,07
dla poktadéw zaliczonych do pierwszego stopnia, 0,29 do drugiego stopnia i 0,64
do trzeciego stopnia zagrozenia wodnego.

Zagrozenie klimatyczne

W wyrobiskach gdrniczych, ktédrymi przeptywa powietrze, wystepujgce zagrozenie
klimatyczne wynika z naturalnych oraz technologicznych zrddet doptywu strumienia
ciepta. Bezposredni wptyw na wzrost zagrozenia klimatycznego majg nastepujace
czynniki (Szlazak i inni 2007; Konopko red. 2013):

— parametry termodynamiczne powietrza wlotowego, ktére niejednokrotnie
musi przeptyng¢ od powierzchni wyrobiskami podziemnymi o dtugosci nawet
kilku kilometréw do oddziatu eksploatacyjnego;

— wiasciwosci skat otaczajagcych wyrobisko (temperatura pierwotna skat,
wspétczynnik przewodnictwa cieplnego skat, pojemnos$¢ cieplna skat, itp.).
Wraz ze wzrostem gtebokosci eksploatacji wzrasta temperatura pierwotna
skat otaczajacych;

— system eksploatacji i zwigzany z tym sposob przewietrzania oraz odstawy
urobku;

— czas istnienia wyrobisk i zwigzany z tym czas ich przewietrzania;

— duza moc zainstalowanych urzadzen mechanicznych stosowanych do ura-
biania, tadowania i transportu wegla oraz czas pracy maszyn i urzagdzen ener-
gomechanicznych;

— dodatkowe zrédta ciepta.
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W mys$l polskich przepiséw (Rozporzadzenie MS z 2013 r.) podstawowym kry-
terium oceny zagrozenia klimatycznego jest wystepowanie na stanowisku pracy
w podziemnym wyrobisku gérniczym temperatury zastepczej klimatu wyzszej niz
26°C, obliczanej na podstawie ponizszego wzoru:

tk=06t,+04ts -V
gdzie:

t, — temperatura zastepcza klimatu [°C],
ty — temperatura powietrza kopalnianego zmierzona termometrem wilgotnym

[°C],

ts — temperatura powietrza kopalnianego zmierzona termometrem suchym
[°C],

v — predkosé powietrza [m/s].

W mys$l Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (2013 r.) w sprawie zagrozen na-
turalnych w zaktadach goérniczych wydobywajacych wegiel kamienny stanowisko
pracy w podziemnym zaktadzie gérniczym podlega zaliczeniu do jednego z trzech
stopni zagrozenia klimatycznego:

Do | stopnia zagrozenia klimatycznego zalicza sie stanowisko pracy, jezeli tem-
peratura zastepcza klimatu nie jest wyzsza niz 30°C.

Do Il stopnia zagrozenia klimatycznego zalicza sie stanowisko pracy niewymie-
nione w ust. 3, jezeli temperatura zastepcza klimatu nie jest wyzsza niz 32°C.

Do Il stopnia zagrozenia klimatycznego zalicza sie stanowisko pracy, jezeli:

1) temperatura zastepcza klimatu jest wyzsza niz 32°C,

2) temperatura powietrza kopalnianego zmierzona termometrem wilgotnym lub
wyznaczona na podstawie pomiaréw temperatury suchej, wilgotnosci wzglednej
oraz cisnienia atmosferycznego w miejscu wykonywania pomiaru jest wyzsza
niz 34°C,

3) temperatura powietrza kopalnianego zmierzona termometrem suchym lub czuj-
nikiem pomiarowym jest wyzsza niz 35°C.

Zagrozenie klimatyczne mozna zmniejszy¢ za pomoca srodkéw naturalnych (po-
przez regulacje temperatury, wilgotnosci i wielkosci przeptywu powietrza) oraz po-
przez zastosowanie maszyn chtodniczych. W podziemnych zaktadach gérniczych
system klimatyzacji organizuje sie na poziomie lokalnym (przodek), grupowym (pole
eksploatacyjne) oraz centralnym (nadszybie).

Przy ocenie ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych w analizowanych
kopalniach jako czynnik charakteryzujgcy poszczegolne sciany wydobywcze, w kon-
tekscie ograniczen klimatycznych, przyjeto temperature pierwotng gérotworu.
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Zagrozenie skojarzone

Znamienng cechg gornictwa wegla kamiennego jest jednoczesne wystepowa-
nie kilku zagrozen naturalnych w jednym czasie i w jednym miejscu, ktére w koin-
cydenciji (jako zagrozenia skojarzone) przyczyniajg sie dodatkowo do ograniczenia
procesu eksploatacji oraz wzrostu liczby niebezpiecznych zdarzen w trakcie re-
alizacji robot goérniczych. Zagrozenia skojarzone sg to zagrozenia naturalne, kto6-
re wspolistniejgc, wzajemnie wptywajg na inicjacje, intensywnos¢ oraz przejawy
swojego wystepowania (Burtan 2016; Konopko red. 2013; Kabiesz 2002, 2004).
Zagrozenia skojarzone mogg obejmowac wszystkie wczes$niej opisane zagroze-
nia i wystepowa¢ w sposéb bezposredni lub tez posrednio, kiedy stan i forma
wystepowania danego zagrozenia sg ksztattowane przez posrednie zwigzki przy-
czynowo-skutkowe.

Oddziatywania bezposrednie wystepujg wtedy, gdy okreslony parametr charakte-
rystyczny dla danego zagrozenia wprost ksztattuje stan innego zagrozenia. Typowa
sytuacjg jest inicjowanie wybuchu pytu weglowego przez skutki wybuchu metanu
(fala podmuchu, wysoka temperatura) lub inicjowanie wybuchu metanu przez skutki
tgpan (zaciskanie zrobdw, z ktérych metan jest wypychany i zapalany).

Oddziatywania posrednie polegajg na zmianie pewnych, czasem bezposrednio
niezwigzanych z zagrozeniami, wlasciwosciach srodowiska pracy, ktére z kolei
wptywajg na parametry ksztattujgce stan innych zagrozen. Zwigzki takie wystepuja
na przyktad podczas zawatéw i tgpan, kiedy wyrobiska gdrnicze ulegajg zniszcze-
niu lub uszkodzeniu, zmieniajgc warunki wentylacji. Konsekwencjg tego moga by¢
zmiany stanu zagrozenia pozarowego i metanowego.

Oddziatywania bezposrednie i posrednie mogg wptywaé w rézny sposéb na
formy i przejawy zagrozen. W szczegdlnosci najczesciej wystepujacymi rodzajami
wzajemnych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych sg (Kabiesz 2002):

— powodowanie ujawniania wystepowania innego zagrozenia, dotychczas nie-

istniejgcego lub istniejgcego w formie utajonej,

— powodowanie zmian intensywnosci wystepowania innego zagrozenia,

— inicjowanie katastroficznych form wystgpienia innego zagrozenia,

— ograniczanie efektywnosci stosowania prewencji innego zagrozenia.

Typowym przyktadem generowania nowego, dotychczas nieistniejgcego zagro-
zenia, jest pozostawienie filaréw i resztek zloza w celu ograniczania na przyktad
zagrozenia wodnego lub metanowego, ktére moga powodowac powstanie zagroze-
nia tgpaniami. Inng forma takiej zaleznosci sg wyrzuty gazéw i skat, prowokowane
wstrzgsami sejsmicznymi. Przyktadem wzrostu intensywnosci wystgpienia jednego
zagrozenia jako skutku wystepowania innego jest obserwowany w metanowych ko-
palniach nagty wzrost stezenia metanu po niektérych wstrzgsach sejsmicznych lub
tgpnieciach (Konopko i inni 1994; Kutkowski, Badura 1998). W niektdrych przypad-
kach po wstrzgsach sejsmicznych, powodujgcych destrukcje filarébw ochronnych,
moze dochodzi¢ do wzrostu zagrozenia pozarowego. Wstrzasy moga wytworzyé
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takze podmuchy powietrza w wyrobiskach gérniczych, przez co gwattownie wzrasta
zagrozenie wybuchem pytu weglowego.

Ocena odziatywan miedzy zagrozeniami jest zadaniem bardzo ztozonym i wykra-
cza poza analize niniejszej pracy. W zwigzku z tym w pracy nie oceniano skutkéw
wzajemnego oddziatywania zagrozen w kontekscie oceny ucigzliwosci na proces
eksploatacji, a jedynie ocene dla wytypowanych zagrozen.

B. Parametry ztoza (poktadu)

Druga grupe czynnikoéw poddanych ocenie wptywu warunkéw geologicznych na
efektywnos¢ wydobycia sg parametry ztoza. Wynika to z faktu, ze wielopoktadowa
eksploatacja w kopalniach wegla kamiennego prowadzona jest w coraz trudniej-
szych warunkach. Z roku na rok systematycznie zwieksza sie gtebokos¢ eksplo-
atacji (w tym takze ponizej poziomu udostepnienia), w rejonach réznego rodzaju
zaburzen geologicznych, w obszarach oddziatywania zasztosci eksploatacyjnych,
w resztkowych partiach ztoza (takze z zasobéw uwolnionych) oraz w rejonach o du-
zej gazonosnosci. Srednia gteboko$é prowadzonych robét gérniczych (udostepnia-
jaco-przygotowawczych, eksploatacyjnych) wynosi obecnie okoto 770 m, zwieksza-
jac sie rokrocznie o okoto 10 m (Burtan i in. 2018).

Wraz z gtebokoscig notowany jest wzrost wytrzymatosci skat otaczajgcych
poktady, co wynika m.in. z kompakcji materiatu skalnego pod wptywem cisnienia
grawitacyjnego (Goszcz, 1999). Wysokie wartosci sktadowych stanu naprezenia
w poktadach i skatach otaczajgcych (tzw. strefy koncentracji naprezen), zwtaszcza
w warstwach charakteryzujgcych sie duzymi wytrzymatosciami na Sciskanie i/lub
zginanie, sg jedng z przyczyn wystepowania zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami
(odprezeniami).

Zwiekszenie gtebokosci wyrobisk gorniczych skutkuje wzrostem: temperatury
pierwotnej skat, wielkosci naprezen pierwotnych/wtérnych w gérotworze, para-
metréw wytrzymatosciowych osrodka otaczajgcego i metanonosnosci poktaddw.
Przyktadowo, na gtebokos$ci 1000 m temperatura skat lokalnie (kopalnie JSW SA)
wynosi okoto 50°C, naprezenia pionowe siegajg okoto 25 MPa, a metanonosnos¢
lokalnie przekracza 10 m3/Mgcsw. Wieksza temperatura gérotworu, w tym calizn
weglowych, nie tylko jest przyczyng wystepowania zagrozenia klimatycznego, ale
powoduje przyspieszenie procesu samozagrzewania wegla, zwiekszajac ryzyko po-
wstania pozaru endogenicznego.

Parametrami ztoza majgcymi wptyw na ocene ucigzliwosci prowadzenia ro-
bét goérniczych sa takze zaburzenia sedymentacyjne (o charakterze pierwotnym
lub wtérnym) i tektoniczne (ciggte/nieciagte), ktére wywotujg niekorzystne zmiany
w zakresie ksztattowania sie stanu naprezenia w gorotworze, a w konsekwencji
wzrost zagrozenia tgpaniami oraz wyrzutami gazoéw i skal, a takze — w pewnych
okolicznosciach — wptywajg na intensyfikacje zagrozenia metanowego. Zaburze-
nia sedymentacyjne, wystepujace zazwyczaj w postaci Scieniel, wymy¢, zanikow
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oraz anomalii migzszosci poktadow i odlegtosci miedzy nimi, niejednokrotnie de-
cydujg o pozostawieniu resztek lub fragmentarycznym (zupetnym lub czasowym)
zaniechaniu wybierania, co moze sie przetozyé na wzrost zagrozen pozarowego
i tapaniami. Koniecznos¢ wydzielania resztek w wielu przypadkach wynika z prze-
biegu zaburzen tektonicznych, zwtaszcza uskokéw o znacznych amplitudach zrzu-
tu, ktére niejednokrotnie wyznaczajg granice partii, rejonéw i pél eksploatacyjnych.
Eksploatacja w sasiedztwie uskokédw o duzych zrzutach moze prowadzi¢ do ich
uaktywniania i generowania wysokoenergetycznej aktywnosci sejsmicznej. Z kolei
przechodzenie $ciang przez uskok o matym zrzucie, w wyniku ograniczenia poste-
pu eksploatacji oraz pozostawienie wegla w stropie (w zrobach) lub spagu, moze
prowadzi¢ do samozagrzewania wegla i powstania pozaru.

Parametry ztoza, ktére majg wptyw na ucigzliwo$é procesu eksploatacji, mozna
przyporzadkowac do dwdch grup:

1) Parametry geologiczne:

— tektonika [wskaznik zuskokowania m/m?],

— zaburzenia sedymentacyjne [skala werbalna od 1 do 5 (1 — brak, 5 — b. duzy)],

— gtebokosé [m],

— grubo$¢ poktadu wraz z przerostami [m],

— przerosty [m],

— kat nachylenia [stopnie].
wskaznik zuskokowania, ktory obliczany jest jako taczna dtugos¢ uskokéw w od-
niesieniu do powierzchni sciany, przy czym uwzgledniono uskoki o zrzucie powyzej
50% migzszos$ci poktadu. Zaburzenia sedymentacyjne (Scienienia, wymycia etc.)
oceniono wedtug pieciostopniowej skali werbalnej (1 — brak, 5 — b. duzy). Poza
tym wzieto pod uwage parametry geometryczne poktadéw, jak gtebokos¢ zalegania,
migzszos$¢ poktadu (wraz z przerostami), migzszos$¢ przerostdw oraz kat nachylenia
poktadu.

2) Parametry geomechaniczne:

— urabialno$¢ [klasal],

— warunki stropowe [klasal,

— warunki spggowe [klasa].

Ocene urabialnosci wegla i przerostéw przeprowadzono na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych wskaznika urabialnos$ci f (wg Protodiakonowa) oraz energe-
tycznego wskaznika urabialnosci U (Kidybiski 1982) (tab. 2.2).

W ocenie ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych uwzgledniono tak-
ze warunki stropowe i spggowe dla analizowanych wyrobisk $cianowych. Skorzy-
stano w tym miejscu z klasyfikacji stropéw wedtug GIG (Kidybiriski 1982) (tab. 2.3)
oraz klasyfikacji spagdéw wedtug W. Budryka (Borecki, Kidybiriski 1964) (tab. 2.4).
Warunki stropowe majg zasadniczy wptyw na prace kompleksu $cianowego w sys-
temie kierowania stropem na zawat. Dla klas I-lll wystepujg niekorzystne warunki dla
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Tabela 2.2. Przyjety podziat na poszczegdlne klasy urabialnosci

Energet’yc.zny Wskaznik zwigztosci - .
. - wskaznik . Wartosci przyjete
Klasa Ocena urabialnosci . . tluczenia wg -
urabialnosci U Protodiakonowa w analizie AHP
[101 MJ/m3]
| Ska’ry bardzo tatwo 03-08 03-07 0,000
urabialne
Il Skaty tatwo urabialne 0,8-1,35 0,7-1,2 0,105
i Skaty srednio urabialne 1,35-1,70 1,2-1,5 0,167
\% Skaty trudniej urabialne 1,70-1,90 1,5-1,7 0,211
\ Skaty trudno urabialne 1,90-2,20 1,7-2,0 0,245
vi | Skaly bardzo trudno ponad 2,20 ponad 2,0 0272
urabialne
Tabela 2.3. Klasyfikacja stropéw wg GIG
Wytrzymatos$¢ . A Wartosci
Klasa e : Zwieztos¢ . .
stropu na $ciskanie P Charakterystyka opisowa stropu przyjete
[MPa] w analizie AHP
Stropy najstabsze — opadajgce natychmiast
5-12 0,4-07 prz’y,o.ds’rpnlgmu lub z nlew.lelklm. . 02
opdznieniem; dla utrzymania pakietu nalezy
przypina¢ w stropie tawe wegla
Stropy bardzo trudne do utrzymania,
rozpadajgce sie petne dziur, obwatow,
Il 13-24 0,8-1,2 | wywatow, spekan i szczelin, wiszgce na 0,5
obudowie, niebezpieczne, tatwo zwalajgce
sig, kruche
Stropy spekane z lokalnymi obwatami, stabe,
m 25-39 13-20 nastgpnle coraz mocniejsze, przy gornej 08
granicy — do$é dobre i dobre, w stan zawatu
przechodza fatwo
Stropy dobre/przy dolnej granicy przedziatu/,
stopniowo coraz trwalsze, nastepnie bardzo
v 40-54 21-30 doprg, stwarzajgce doskonate wlarur'1k| pracy 14
w Scianach zawatowych, przy gérnej granicy
przedziatu przechodzenie w stan zawatu
trudniejsze az do trudnego
Stropy bardzo mocne i trwate, prowadzenie
Va 55-74 31-40 $cian z zavyaiem strppu wymaga .stosowanla 08
odpowiednich technik wymuszania zawatu
w zrobach
Stropy wybitnie mocne i trwate; w obecnych
Vb 75-110 4,1-6,0 | warunkach technicznych nie przewiduje sie 0,5
prowadzenia Scian z zawatem stropu
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Tabela 2.4. Klasyfikacja spagu wedtfug W. Budryka

Klasa | Nos$nosc¢ p [MPa] Charakterystyka spagu Wartosci przyjete w analizie AHP
[ ponad 26,0 o duzej nosnosci 1,0
1] 26,0-6,5 o $redniej nosnosci 05
n ponizej 6,5 o0 matej no$nosci 02

bezpiecznej i efektywnej pracy zatogi, jak i kompleksu $cianowego poprzez wyste-
powanie obwatdéw, czy tez dostawanie sie do urobku zbyt duzej ilosci skaty ptonnej
(opad stropu). Natomiast klasy Va i Vb stropu wymagajg stosowania odpowiednich
technik wymuszania zawatu w zrobach, a nawet w ogdle uniemozliwiajg stosowanie
zawatu. Spagi o niskiej nosnosci charakteryzujg sie sktonnosciami do wystepowa-
nia wypietrzania spagu oraz rozmakania powodujgcego ,zakopywanie” sie sekcji
obudowy zmechanizowane;.

C. Czynniki gornicze (techniczne):

Trzecig grupg czynnikéw poddanych ocenie wptywu warunkéw geologicznych na
efektywno$¢ wydobycia sg parametry gérnicze (techniczne). Mozna je przyporzad-
kowac generalnie do trzech kryteridw:

1) Lokalizacja $ciany w obszarze gérniczym:

— dtugos¢ odstawy i transportu [km],

— czas dojscia/dojazdu zatogi do $ciany [minuty],

— odlegto$¢ od szybu wdechowego lub wydechowego [m].

Pierwszym parametrem jest dtugos¢ drog odstawy i transportu, ktéry w decydu-
jacy sposob wplywa na zapewnienie wyposazenia i czesci zamiennych dla pracu-
jacego przodka $cianowego (podobna sytuacja ma miejsce w przypadku drgzenia
wyrobisk chodnikowych). Dluzsza droga transportu wprost proporcjonalnie rzutuje
na zwiekszenie czasu transportu materiatow i urzadzen (np. zwigzanych z przezbra-
janiem kompleksu $cianowego) oraz na zwiekszenie prawdopodobienstwa wysta-
pienia awarii w obrebie urzadzenia transportujgcego (kolejki spagowe, podwieszane
etc.). Analogicznie sytuacja wyglada w przypadku odstawy urobku: wydtuzenie takiej
trasy powoduje zwiekszenie kosztow energii, naktadéw zwigzanych z zakupem trasy
przenosnikowej, zwiekszenie ilosci punktow o duzej wrazliwosci technicznej (prze-
sypow), co niesie za sobg potrzebe zaangazowania wiekszej liczby pracownikow.

Wydtuzenie czasu dojscia/dojazdu zatogi do Sciany wprost rzutuje na spadek
efektywnego czasu pracy zatogi. W przypadku kopalr o dos¢ skomplikowane;j i roz-
legtej siatce wyrobisk kapitalnych (udostepniajacych) efektywny czas pracy zatogi
Scianowej nierzadko wynosi mniej niz 4 godziny. Tworzy to sytuacje, w ktérej poto-
wa roboczodniéwki jest przeznaczona na dojscie pracownikéw do i z miejsca pracy.
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2) Parametry geometryczne wyrobisk eksploatacyjnych:

— dtugos¢ sciany [m],

— wybieg $ciany [m],

— wysoko$¢ $ciany [m],

— nachylenie poprzeczne [stopnig],

— nachylenie podtuzne [stopnie].

Gtéwnie ze wzgledéw ekonomicznych w ostatnich latach zaktady gérnicze daza
do uzyskiwania jak najwiekszego udziatu wydobycia z mozliwie najmniejszej licz-
by scian o wiekszym wybiegu, przy utrzymaniu relatywnie duzej predkosci postepu
frontu eksploatacyjnego. Dtugosé, wybieg oraz wysokos¢ Sciany to parametry geo-
metryczne wptywajgce w wielu przypadkach na ekonomiczng zasadnosc¢ eksploata-
cji wegla. W mysl polskich przepiséw $ciany przewietrza sie niezaleznymi pragdami
powietrza, z tym ze dtugosc¢ $ciany (lub taczna dtugosé $cian) przewietrzana jed-
nym niezaleznym prgdem powietrza wynosi nie wiecej niz 400 m. Wydtuzenie dtu-
gosci Sciany pozwala efektywnie wykorzystaé czas pracy komplekséw scianowych
poprzez zmniejszenie ilosci zawrebiania sie¢ kombajnu czy tez ilosci przektadki trasy
przenosnika zgrzebtowego (wraz z przemieszczaniem sie obudowy zmechanizowa-
nej) odniesionych do ilosci wydobytego wegla. Z drugiej strony dtuzsza $ciana nie-
sie za sobg trudnosci techniczne zwigzane z utrzymaniem trasy przenosnika Scia-
nowego. Warto nadmienic, iz przy zatozonej grubosci wybierania wieksza dtugosé
$ciany wptywa nie tylko na ilo$¢ wydzielanego gazu z urabianej (odstonietej) calizny
weglowej, ale takze zwieksza zasieg doptywu metanu ze skat i poktadéw otaczaja-
cych zaréwno do wyrobisk eksploatacyjnych, jak i zrobéw (Konopko, Kabiesz 1996).
W zwigzku z powyzszym przyrost ten nie jest liniowy, gdyz przyktadowo do $ciany
o dtugosci 300 m wydziela sie 100% wiecej metanu, anizeli do $ciany o dtugosci
200 m (Burtan i in. 2018), zatem wybieranie dtugich $cian powoduje znaczny wzrost
zagrozenia metanowego. W polskich warunkach preferowane dtugosci $cian zawie-
rajg sie w przedziale 200 m (GZW) do 300 m (LZW).

Wybieg Sciany w odniesieniu do Slaskich kopalfh wyznaczany jest poprzez ogra-
niczenia wynikajgce z siatki uskokédw o zrzutach nawet kilka razy wiekszych od
migzszosci poktadu, ktdre dzielg poktady na mniejsze jednostki organizacyjne (par-
tie, pola etc.). W mys$l polskich przepiséw $ciany o wybiegu powyzej 2500 m musza
posiada¢ dodatkowe wyrobisko poprzeczne (przecinke technologiczng) dla zapew-
nienia bezpieczenstwa i odpowiedniej wentylacji pola $cianowego. Im krotszy wy-
bieg, tym czestsze przezbrojenia Scian, ktore sg okresem bez wydobycia, w ktérym
zaktad gérniczy ponosi tylko koszty z nimi zwigzane. W kopalniach GZW wybiegi
rzadko przekraczajg 1 km, natomiast w kopalnia LW Bogdanka wybiegi $cian docho-
dzg nawet do 7 km, co wynika z braku znaczgcych zaburzen tektonicznych w ztozu.

Wysokos¢ Sciany jest bezposrednio zwigzana z migzszoscig poktadu oraz pa-
rametrami technicznymi dostepnych komplekséw Scianowych. Przy eksploataciji
poktadéw o migzszosci ponizej 1,5 m niejednokrotnie ma miejsce przybieranie skat
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stropowym badz spagowych, co przektada sie na wieksze zanieczyszczenie tra-
fiajgcej do zaktadu przerébczego (ZPMW) nadawy, a co za tym idzie z wyzszym
kosztem wzbogacania wegla. Generalnie wyzsze $ciany charakteryzujg sie wieksza
wydajnosciag oraz urobkiem o niskim stopniu zanieczyszczenia skatg ptonna.

Najkorzystniejsze warunki eksploatacji wystepujg w ztozach poziomych lub pra-
wie poziomych. Ze wzrostem kata nachylenia wzrastajg trudnosci i koszty wybie-
rania. Przy katach nachylenia powyzej 30° wykorzystuje sie systemy eksploatacji
z krotkimi przodkami, krétkie wybierki wybierane pasami, systemy zabierkowe lub
wybieranie schodowe. Wszystkie te metody charakteryzujg sie znacznie nizszymi
wydajnosciami w stosunku do klasycznego systemu scianowego. Kolejng kwestig
jest bezpieczna praca zatogi i urzgdzen w scianie przy odpowiednim nachyleniu po-
dtuznym i poprzecznym zwigzanym m. in. ze zjawiskiem grawitacyjnego staczania
sie urobku.
1) Interakcja $ciany i gérotworu:

— wystepowanie zasztosci eksploatacyjnych (krawedzie, resztki, filary, zroby)

w otoczeniu $ciany [skala od 1 do 5 (1 — b. maty, 5 = b. duzy)],

Wielopoktadowy charakter polskich zt6z wegla kamiennego powoduje, iz istot-
ng cechg prowadzonej eksploatacji jest wystepowanie réznego typu zasztosci
eksploatacyjnych, czyli zmian w stanie ztoza (gérotworu) bedgcych konsekwencja
dawniej podejmowanych i pdzniej zaniechanych robét gérniczych. Oddziatywanie
zrobow, krawedzi obszaréw réznigcych sie wiasciwosciami odksztatceniowymi
i filaréw resztkowych wywotuje w gérotworze nieréwnomierny rozktad stanu na-
prezenia, powodujgc spadek wartosci sktadowych tensora naprezen w otoczeniu
zrobdw oraz ich zwiekszenie (w postaci stref koncentracji) w rejonach krawedzi
i niewybranych calizn weglowych. Powstate zaburzenia moga zaréwno ograni-
czac, jak i potegowac intensywnos¢ przejawdéw zagrozen geomechanicznych,
wptywajac na stan zagrozenia tgpaniami oraz wyrzutami gazow i skat. Eksploata-
cja w sgsiedztwie stref koncentracji naprezen, poprzez wzrost szczelinowatosci
gorotworu, moze takze powodowaé zwiekszone zagrozenie pozarowe, a w polach
metanowych takze gazowe.

D. Czynniki Srodowiskowe

W grupie czynnikéw srodowiskowych, ktére majg wptyw na efekt ekonomiczny
eksploatacji wydzielono parametr ilosci skaty ptonnej w urobku oraz wptywu eks-
ploatacji na powierzchnie. llos¢ skaty ptonnej w urobku ma bezposredni wptyw na
ekonomiczng optacalno$¢ eksploatacji wegla. Po pierwsze skata ptonna wplywa
na koszty odstawy urobku, poprzez zwiekszenie ilosci wywozonej na powierzchnie
masy i objetosci. Podczas transportu urobku wptywa na rozdrobnienie wegla oraz
na awaryjnos¢ pracy przeno$nikéw tasmowych (skata ptonna charakteryzuje sie
wiekszg gestoscia i wytrzymatoscig, co niejednokrotnie przektada sie na uszkodze-
nia taSmy przenosnikowej). Po drugie zwieksza koszty zwigzane z przerobka me-
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chaniczna wegla. Trzecim negatywnym wptywem skaty ptonnej na koszty produkgciji
sg koszty zwigzane ze zwatowaniem kamienia na hatdach.

Wptyw eksploatacji na powierzchnie jest zagadnieniem, ktére niejednokrotnie juz
na etapie oceny wptywu inwestycji na srodowisko decyduje o przyznaniu badz prze-
dtuzeniu koncesji na wydobywanie kopaliny ze ztoza. W polskich realiach odstgpiono
w ostatnich latach od kosztownej (ale o matym wptywie na powierzchnie) metodzie
kierowania stropem poprzez zastosowanie podsadzki hydraulicznej. Standardem jest
stosowanie zawatu, ktéry propaguje na powierzchni w formie osiadania terenu, co nie-
sie dla zaktadu goérniczego niejednokrotnie spore koszty zwigzane z uszkodzeniem
infrastruktury czy tez budynkéw zlokalizowanych nad prowadzong eksploatacja.

Przedstawiony powyzej zestaw cech statystycznych jest wyborem merytorycz-
nym. Trzeba tu z naciskiem podkresli¢, ze w zadnym zagadnieniu agregatowej
oceny obiektdw lub wariantéw nie istnieje ,najlepszy” zestaw cech. Jak najbardziej
prawdziwe jest twierdzenie, ze przy innym zestawie cech, hierarchia obiektow byta-
by inna (Sokotowski 1982; Jajuga 1993). Rozsadnym wyjsciem jest staranny dobér
cech. Nie moze ich by¢ za mato — bo wéwczas ,wielowymiarowos$¢” oceny jest pro-
blematyczna, jak rowniez za duzo — bo nastepuje pewnego rodzaju usrednianie i da-
zenie wskaznika do rozktadu normalnego, co przy zagadnieniach porzadkowania
nie jest zjawiskiem pozgdanym. Co do statystycznych zwigzkdw miedzy cechami,
w literaturze statystycznej spotykamy dwa przeciwstawne poglady. Wedtug pierw-
szego z nich — cechy powinny by¢ skorelowane, skoro majg mierzy¢ mniej wiecej ,to
samo”. Hierarchia otrzymana z takich cech jest zazwyczaj bardzo stabilna, niewraz-
liwa na usuwanie cech bgdz dodawanie nowych. Cechy skorelowane dajg sie tatwo
i efektywnie sprowadzi¢ do jednej cechy (na przyktad przy pomocy analizy gtéwnych
sktadowych) i wielowymiarowos$¢ jest pozorna. Zgodnie z drugim pogladem cechy
powinny by¢ nieskorelowane, bo majg pokazywac rézne (niekoniecznie powigzane
ze sobg) aspekty pewnego zjawiska wielowymiarowego.

W prezentowanej analizie potozono nacisk przede wszystkim na merytoryczny
dobor cech, ktorych wyboru dokonano po konsultacji z przedstawicielami kopaln.
Pewnym naturalnym ograniczeniem jest dostepnos¢ danych. W zwigzku z tym wy-
brano tylko takie cechy, co do ktérych byty wiarygodne informacje liczbowe w catym
analizowanym okresie.

Jezeli chodzi o statystyczne zwigzki miedzy cechami, w analizie przyjeto, ze ce-
chy majag pokazywacé niekoniecznie powigzane ze sobg aspekty ucigzliwosci proce-
su eksploatacji i nie powinny by¢ skorelowane. W zwigzku z tym wszystkie wybrane
cechy (kryteria) poddano analizie korelaciji, ktéra pokazata, ze niektére kryteria majg
wysokie wspotczynniki korelacji. Cechy o wysokich wspétczynnikach korelacji to:
gtebokos¢ zalegania poktadu oraz temperatura pierwotna goérotworu i metanono-
$nos$é, migzszosc poktadu oraz wysokos$¢ sciany, kat nachylenia poktadu oraz na-
chylenie podtuzne sciany. Macierz korelaciji kryteriéw o wysokich wspotczynnikach
korelacji przedstawiono w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5. Macierz korelacji zmiennych
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Gtebokos¢ spagu poktadu 0,69 0,03 0,00 -0,32 0,16
Temperatura pierwotna goérotworu 0,69 0,04 0,00 -0,22 | -0,22
Migzszo$¢ poktadu 0,03 0,04 0,78 0,04 0,05
Wysokos¢ $ciany 0,00 0,00 0,78 0,24 0,19
Kat nachylenia poktadu 0,32 -0,22 0,04 0,24 0,73
Nachylenie podtuzne $ciany 0,16 -0,22 0,05 0,19 0,73

Zrédto: opracowanie wiasne.

W zwigzku z powyzszym sposrod skorelowanych par zmiennych w strukturze
modelu ucigzliwosci procesu eksploatacji uwzgledniono:

— temperature pierwotng gérotworu i pominieto skorelowang zmienna: gtebo-

kos¢ zalegania poktaduy,

— wysokos$¢ Sciany skorelowang z migzszoscia,

— nachylenie podtuzne sciany skorelowane z katem nachylenia poktadu.

Z rekomendowanych czynnikéw, zgodnie z metodyka AHP, zbudowano strukture
hierarchiczng dwéch modeli, zachowujac zatozenia metody zaréwno w stosunku do
liczby elementow na poszczegdlnych poziomach, jak réwniez ich poréwnywalnosci.






3. Model wptywu ucigzliwosci warunkow
geologicznych i gorniczych na koszty
eksploatacji

Strukture modelu ucigzliwosci geologicznych i gérniczych warunkéw eksploata-
cji w kontekscie kosztow wydobycia przedstawiono na rysunku 3.1.

Hierarchiczny model sktada sie z 5 poziomoéw. Na pierwszym umieszczono cel
zadania — wplyw ucigzliwosci warunkéw eksploatacji na koszty procesu wydobycia.
Drugi poziom modelu — reprezentowany jest przez 4 gtéwne grupy kryteriéw, do
ktérych zaliczono cztery kategorie ucigzliwosci:

(UZN) Uciazliwos¢ zagrozen naturalnych,

(UPZ) Uciazliwo$¢ parametrow ztoza (poktadu),

(UT) Uciazliwo$¢ techniczna (gdrnicza),

(US) Uciazliwo$é srodowiskowa.

Na nizszym, lll poziomie modelu hierarchicznego, wprowadzono kryteria czgst-
kowe, bedace bardziej szczegotowym rozwinieciem grupy kryteriow poziomu Il. Dla
niektdrych kryteriéw czastkowych dokonano dalszych uszczegétowien (poziom 1V).
Dla kazdej zmiennej podano miare, ktéra opisuje stopien odziatywania na $ciany
wydobywcze, bedgce wariantami modelu.

W kategorii (UZN) Ucigzliwos$ci zagrozen naturalnych, wprowadzono w szcze-
golnosci:

(UZN1) zagrozenie metanowe [metanono$no$¢ m3/Mg c.s.w.,

(UZN2) sktonno$¢ wegla do samozapalenia [grupal,

(UZN3) zagrozenie wybuchem pytu weglowego [klasa],

(UZN4) zagrozenie wyrzutami gazow i skat [kategoria],

(UZN5) zagrozenie tgpaniami [stopnie],

(UZN6) zagrozenie wodne [stopnie],

(UZN7) zagrozenie klimatyczne [temperatura pierwotna gérotworu °C].

W kategorii (UPZ) Ucigzliwos¢ parametréw ztoza wydzielono 2 szczegoétowe kryteria:

(UPZ1) Parametry strukturalne ztoza, ktére scharakteryzowane sg dwoma ce-
chami:
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(US) UCIAZLIWOSC
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Rys. 3.1. Model wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na koszty wydobycia

Zrédto: opracowanie wtasne
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(UPZ1.1) Tektonika [wskaznik zuskokowania m/m?2 pow. $ciany],
(UPZ1.2) Zaburzenia sedymentacyjne [skala od 1 do 5 (1 - brak, 5 - b. duzy)]

(UPZ2) Parametry geomechaniczne poktadu, ktére uszczegétowiono, wprowa-

dzajgc zmienne:
(UPZ2.1) urabialno$¢ [klasa],
(UPZ2.2) warunki stropowe [klasa],
(UPZ2.3) warunki spggowe [klasa].

W kategorii (UT) Uciazliwos$¢ techniczna, pod uwage wzieto 3 kryteria czgstko-

we:

(UT1) Lokalizacja $ciany — do oceny tej kategorii wykorzystano nastepujace

zmienne:
(UT1.1) dtugos¢ odstawy i transportu [m],
(UT1.2) czas dojscia/dojazdu zatogi do $ciany [minuty],
(UT1.3) odlegto$¢ od szybu wdechowego lub wydechowego [m].
(UT2) Parametry geometryczne $ciany scharakteryzowano nastepujgcymi kry-
teriami:
(UT2.1) dtugos¢ $ciany [m],
(UT2.2) wybieg $ciany [m],
(UT2.3) wysoko$é sciany [m],
(UT2.4) nachylenie poprzeczne [stopnie],
(UT2.5) nachylenie podtuzne [stopnie],

(UT3) Interakcja $ciany i gérotworu oceniona zostata poprzez jedno kryterium:
(UT3.1) wystepowanie zaszto$ci eksploatacyjnych w otoczeniu $ciany [skala
od 1do 5 (1 - b. maty, 5 - b. duzy)]

W grupie (US) Uciagzliwo$¢ srodowiskowa wydzielono 2 kryteria czgstkowe:

(US1) ilo$¢ skaty ptonnej w urobku [Mg],

(US2) wptyw na powierzchnie (osiadanie) [mm].

Do kwantyfikacji oddziatywania kryteriéw niewymiernych przyjeto pieciostopnio-

wa skale werbalng (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Skala do oceny kryteriéw niewymiernych

Opis werbalny Skala Waga
Bardzo duze 5 0,42
Duze 4 0,26
Srednie 3 0,16
Mate 2 0,10
Bardzo mate 1 0,06

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Przedstawiona metodyka postuzyta do opracowania modelu dla analizowanych
kopaln, ktory stanowit podstawe do obliczen analitycznych. Pozwolito to na ocene
wszystkich elementéw sktadowych modelu geologiczno-gérniczego warunkow eks-
ploatacji dla poszczegolnych scian kopalh wegla kamiennego, w kontekscie kosz-
tow procesu eksploatacji.

Oceny waznosci elementéw zostaty wyrazone w postaci priorytetéw (wag). Bar-
dzo istotng kwestig, z punktu widzenia poprawnosci i obiektywizmu wyceny, jest do-
bor ekspertow. Ocena ucigzliwosci procesu eksploatacji jest problemem decyzyjnym
o charakterze interdyscyplinarnym wymagajgcym wiedzy z réznych dziedzin. Przed-
stawione w analizie oceny (poréwnania parami kryteriow i subkryteriéw na podsta-
wie 9-stopniowej skali ocen, tzw. skali Saaty'ego) zostaty przeprowadzone w ramach
grupowego procesu podejmowania decyzji, tzw. burzy mdzgéw (ang. brainstorming).
Ekspertow wytoniono sposréd pracownikéw naukowo-badawczych uczelni wyzszych
i instytutow naukowych oraz kadry inzynieryjno-technicznej z nastepujacych dzia-
téw kopaln wegla kamiennego: Dziatu Przygotowania Produkcji, Dziatu Robét Gérni-
czych, Dziatu Wentylacji oraz Dziatu Mierniczo-Geologicznego. Ocene przeprowadzo-
no w 5 grupach ekspertow z kazdej kopalni, a nastepnie dokonano agregacji wynikéw
grupowych. tgcznie w wycenie modeli wzieto udziat 52 ekspertéw.

Na podstawie przygotowanych interaktywnych ankiet eksperci dokonali poréw-
nan parami wszystkich elementéw poszczegdélnych pozioméw wzgledem kazdego
elementu poziomu wyzszego, a uzyskane oceny zapisywano w macierzy kwadrato-
wej NxN. Przyktadowa interaktywna ankiete przedstawiono na rysunku 3.2. W ana-
lizie korzystano z programu BPMSG AHP Excel templet version 12.08.2013 (Goepel
2013) oraz z arkuszy autorskich.

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM muttiple inputs)
n= Number of criteria (3 to 10) ScaIe:
N= II] Number of Participants (1 to 20) a: Consensus:
p= II' selected Participant (0=consol.)

Objective|UCIAZLIWOSC WARUNKOW GEOLOGICZNO-GORNICZYCH
NA KOSZTY OPERACYJNE WYDOBYCIA W SCIANACH

Authorls ]
Date| 7-Dec-20 EVM check:  1,1268E-11
Table| Criterion Comment Weights | Rk
1 Zagrozenie metanowe [metanonosnos¢ m*/Mg c.s.w.] 23,1% |1
2 Zagrozenie pozarowe skionno$¢ wegla do samozapalenia [grupa] 8,1% 7
3 Zagrozenie wybuchem pyh[klasa] 15,0% | 4
4 Zagrozenie wyrzutami GiS |[kategoria] 1.7% | &
5 Zagrozenie tapaniami [stopnie] 16,9% 2
6 Zagrozenie wodne [stopnie] 9,9% 6
7 Zagrozenie kiimatyczne  |[temperatura pierwotna gérotworu °C] 153% | 3
8
9 for 9810 unprotect the input sheets and expand the
# question section (*+" in row 66)
Result Eigenvalue lambda:
Consistency Ratio 037 GcH R

Rys. 3.2. Ankieta dotyczgca poréwnywania zmiennych parami ze wzgledu na ucigzliwos¢ zagrozen
naturalnych na proces eksploatacji
Zrédto: opracowanie wiasne
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3.1. Wycena modelu wptywu ucigzliwosci warunkow
geologicznych i gorniczych na koszty eksploatacji

Przedstawiona na rysunku 3.1 modelowa struktura hierarchiczna stanowita pod-
stawe do obliczen analitycznych, czyli do oceny waznosci wszystkich jej elementow
sktadowych. Ocene waznos$ci wyrazono w postaci priorytetéw (wag). W tym celu na
kazdym poziomie hierarchii poréwnano parami elementy danego poziomu wzgle-
dem poziomu wyzszego, a wyniki zapisano w macierzy kwadratowej N x N.

Na | poziomie zawsze znajduje sie jeden element, w zwigzku z tym priorytet
wynosi 1. Cztery elementy znajdujace sie na poziomie Il wyceniono pod katem ich
oddziatywania na element wyzej potozony, czyli na realizacje celu decyzji — wptyw
ucigzliwosci warunkéw eksploatacji na koszty wydobycia.

W zwigzku z tym rozwigzano jedng macierz MII(UE) o wymiarze 4 x 4, bedacg
wynikiem poréwnan parami elementéw poziomu Il wzgledem elementu poziomu I.

Macierz MII(UE) ma nastepujgca postac:

UZN/UZN UZN/UPZ UZN/UT UZN/US
UPZ/UZN UPZ/UPZ UPZ/UT UPZ/US
UT/UZN UT/UPZ UT/UT UT/US
US/UZN US/UPZ US/UT US/US

MII(UE) =

Zagregowana wycena grupy ekspertéw z oszacowanymi wagami poszczegdl-
nych kategorii ucigzliwosci (wartosci na przekatnej macierzy) przedstawia sie na-
stepujaco:

MI(UE) =

Amax=4,198; C.R.=0,07

gdzie:
(UZN) = Uciazliwo$¢ zagrozen naturalnych,
(UPZ) - Uciazliwo$¢ parametréw ztoza (poktadu),
(UT) - Uciazliwos$¢ techniczna (gérnicza),
(US) - Ucigzliwo$é srodowiskowa,
przekatna macierzy — wartos¢ wektora w; — waga kryterium,
Amax — maksymalna warto$¢ wtasna macierzy,
C.R. (Consistency Ratio) — wspodtczynnik niezgodnosci.
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Budowa kazdej macierzy jest wynikiem odpowiedzi na pytanie, ktéry z elemen-
tow jest wazniejszy i w jakim stopniu, w stosunku do elementu poziomu wyzszego.
Dla przyktadu w wierszu pierwszym i kolumnie czwartej wpisano liczbe 5, syme-
trycznie ponizej przekatnej macierzy jej odwrotno$¢ (zgodnie z budowg macierzy).
Liczba 5 nie oznacza, ze ucigzliwos¢ zagrozen naturalnych jest 5 razy wazniejsza
niz ucigzliwos¢ srodowiskowa, ale zgodnie z podang skalg Saaty’ego, istotnie waz-
niejsza. Pozostate elementy macierzy wyceniono w podobny sposéb. Nastepnie
obliczono priorytety kryteriéw (sktadowe wektora wtasnego macierzy zwigzanego
z maksymalng wartoscig wtasng macierzy), zgodnie ze wzorami w rozdziale 1.

Po obliczeniu macierzy M1ll otrzymano wektor wag lokalnych dla ocenianych
kryteriow poziomu Il, o nastepujgcych sktadowych:

W = [0,18yzn; 0,48ypz; 0,27yT; 0,07ys 1"

Uciazliwos¢ srodowiskowa 0,07

Uciazliwos¢ techniczna (gornicza) 0,27

Uciazliwos¢ parametrow ztoza

(poktadu) 0,48

Uciazliwos¢ zagrozen naturanych 0,18

T

0,00 0,10 0,20 030 040 050 0,60

Rys. 3.3. Wynik wyceny Il poziomu modelu uciazliwosci eksploatacji
Zrédto: opracowanie witasne

Analizujgc sktadowe wektora wag dla czterech gtéwnych grup kryteriow, wyni-
ka, ze na ucigzliwo$¢ warunkéw geologicznych i gérniczych, w kontekscie kosz-
tow wydobycia, zdecydowanie najwiekszy wptyw, zgodnie z ocenami ekspertéw,
ma ucigzliwo$¢ parametréw ztoza (0,48) (rys. 3.3). Wysoka wage uzyskaty kryteria
ucigzliwosci technicznej (0,27) oraz ucigzliwo$¢ wynikajgca z zagrozen naturalnych
(0,18). Kryteria charakteryzujgce ucigzliwo$¢ srodowiskowg uzyskaty najnizsza
wage (0,07).

Kolejno ocenie poddano 4 grupy subkryteriéw znajdujacych sie na poziomie llI
hierarchii. Rozwigzano 4 macierze, bedgce rozwinieciem merytorycznym czterech
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podstawowych kategorii ucigzliwosci: MqIII(UZN), M2llI(UPZ) M3llI(UT) i M4llI(US)
o wymiarach odpowiednio (7x7), (2x2), (3x3) (2x2), gdzie:

Macierz M41II(UZN) jest oceng subkryteriow ze wzgledu na kryterium (UZN) -
ucigzliwos¢ zagrozen naturalnych i ma nastepujaca postac:

M1 1lI(UZN)=
Amax=7,708; C.R.=0,09

gdzie:

(UZN1) - zagrozenie metanowe,

(UZN2) - sktonnos¢ wegla do samozapalenia,

(UZN3) - zagrozenie wybuchem pytu weglowego,

(UZN4) - zagrozenie wyrzutami gazéw i skat,

(UZN5) - zagrozenie tgpaniami,

(UZN6) - zagrozenie wodne,

(UZN7) - zagrozenie klimatyczne,

przekatna macierzy - warto$¢ wektora w; — waga kryterium,

Amax — maksymalna wartos¢ wtasna macierzy,

C.R. (Consistency Ratio) — wspdtczynnik niezgodnosci.

Po obliczeniu macierzy M1lll otrzymano wektor wag lokalnych o nastepujacych
sktadowych:

W = [0,232m; 0,08 zpoz 0,15 zpy10,12 zwaisi0,1727; 0,10zw; 0,15z¢]"

W przypadku ucigzliwosci zagrozen naturalnych najistotniejszy wptyw na po-
ziom kosztéw eksploatacji majg zagrozenia metanowe (0,23) oraz zagrozenie
tgpaniami (0,17) (rys. 3.4). W nieco mniejszym stopniu na wzrost ucigzliwosci
wptywajg zagrozenia klimatyczne (0,15) i zagrozenia wybuchem pytu weglowego
(0,15). Natomiast zagrozenie wyrzutami gazéw i skat (0,12), zagrozenie wodne
(0,10) oraz zagrozenie pozarowe (0,08) w opinii ekspertéw odgrywajg najmniejsze
znaczenie.



Uciazliwos¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajgca z warunkéw geologicznych i gérniczych

zagrozenie klimatyczne 0,15
zagrozenie wodne 0,10
zagrozenie tapaniami 0,17
zagrozenie wyrzutami gazow i skat 0,12
zagrozenie wybuchem pytu... 0,15
sktonnos¢ wegla do samozapalenia 0,08

zagrozenie metanowe 0,23
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Rys. 3.4. Wynik wyceny ucigzliwosci eksploatacji wynikajacej z zagrozen naturalnych
Zrédto: opracowanie wiasne

Macierz MsllI(UPZ) jest oceng subkryteriéw ze wzgledu na kryterium (UPZ) -
ucigzliwo$¢ parametréw ztoza ze znormalizowanym wektorem wag W = [0,25ypz1.
0,75ypz2]T ma nastepujgca postaé:

M21II(UPZ)=
Amax = 2,000; C.R.=0,00
gdzie:
(UPZ1) - parametry strukturalne ztoza,
(UPZ2) - parametry geomechaniczne poktadu,
przekatna macierzy - wartos¢ wektora w; — waga kryterium,

Amax — Mmaksymalna wartos¢ wtasna macierzy,
C.R. (Consistency Ratio) — wspodtczynnik niezgodnosci.

W grupie ucigzliwosci parametréw ztoza (UPZ) wieksza ucigzliwo$¢ zwigzana jest
z parametrami geomechanicznymi poktadu (0,75), natomiast ucigzliwo$¢ wynikaja-
ca z parametréw strukturalnych ztoza eksperci wycenili na poziomie (0,25) (rys. 3.5).

Kolejno ocenie poddano czynniki w grupie ucigzliwosci parametréw ztoza (UPZ),
znajdujace sie na IV poziomie modelu.

W macierzy M1IV(UPZ1) oceniono czynniki ze wzgledu na parametry strukturalne
ztoza, otrzymano wektor wag o sktadowych: W = [0,75ypz1.1: 0,15ypz1 2]". Przepro-
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Parametry geomechaniczne poktadu 0,75

Parametry strukturalne ztoza 0,25

o o1 02 03 04 05 06 07 08

Rys. 3.5. Wynik wyceny ucigzliwosci eksploatacji wynikajgcej z parametrow ztoza
Zrédto: opracowanie wiasne

wadzona wycena wskazata, ze tektonika (0,75) w zdecydowanie wyzszym stopniu
wptywa na ocene ucigzliwosci eksploatacji w kontekscie kosztow wydobycia anizeli
zaburzenia sedymentacyjne (0,15).

Macierz M»IV(UPZ2) jest oceng trzech czynnikéw ze wzgledu na parametry
geomechaniczne poktadu. Otrzymano wektor wag o sktadowych: W = [0,17ypz2.1.
0,75ypz2.2; 0,08ypz2 3]7. Ze sktadowych wektora wynika, ze warunki stropowe (0,75)
w zdecydowanie najwyzszy sposOb wptywajg na ocene ucigzliwosci eksploataciji,
natomiast najmniejsza istotno$¢ zwigzana jest z warunkami spggowymi (0,08).

Macierz Mslll(UT) — ocena subkryteriéw ze wzgledu na kryterium (UT) — uciazli-
wos¢ techniczna ze znormalizowanym wektorem wag W = [O,23UT1; 0,70yT2;0,07yT3l"
ma nastepujaca postac:

M3III(UT)=

0,17

Amax = 3,054; C.R. = 0,06

gdzie:
(UT1) - lokalizacja $ciany,
(UT2) — parametry geometryczne Sciany,
(UT3) - interakcja $ciany i gérotworu,
przekatna macierzy - wartos¢ wektora w; — waga kryterium,
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Amax — maksymalna wartos¢ wtasna macierzy,
C.R. (Consistency Ratio) — wspdtczynnik niezgodnosci.

W przypadku kryteridow charakteryzujgcych uciagzliwo$¢ techniczng (goérnicza)
(UT), najwiekszy wptyw na koszty eksploatacji stanowig parametry geometryczne
$ciany (0,70), lokalizacja $ciany w obszarze gérniczym (027) (rys. 3.6). Relatyw-
nie najmniej istotna jest ucigzliwos$¢ interakcji $ciany i gérotworu (0,07) wynikajaca
z zasztosci eksploatacyjnych w otoczeniu Sciany.

Interakcja $ciany i gérotworu 0,07

Parametry geometryczne $ciany 0,70

Lokalizacja $ciany 0,23

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Rys. 3.6. Wynik wyceny uciagzliwosci eksploatacji wynikajacej z uciazliwosci technicznej
Zrédto: opracowanie wiasne

Na kolejnym etapie ocenie poddano czynniki w grupie ucigzliwosci technicznej
(UT), znajdujace sie na IV poziomie modelu.

Macierz M3lV(UT1) dotyczyta oceny wydzielonych czynnikéw w kontekscie lo-
kalizacji sciany w obszarze gorniczym. Otrzymano wyniki w postaci sktadowych
wektora wag: W = [0,26yr1.1. 0,64yT1.2; 0,10y771 3]". Czas dojscia/dojazdu zatogi do
$ciany zostat uznany za najistotniejszy czynnik wptywajacy na koszty wydobycia
(0,64), w dalszej kolejnosci dtugos¢ odstawy i transportu urobku (0,26), natomiast
dtugos¢ drég wentylacyjnych otrzymata najmniejszg wage (0,10).

W macierzy MylV(UT2) ocenie poddano 5 czynnikow ze wzgledu na parame-
try geometryczne $ciany. Otrzymano wektor wag o sktadowych: W = [0,13yr2.1;
0'49UT2.2; 0'26UT2.3; 0;O6UT2.4; 0,06UT2.4]T. Wybieg s’ciany (0,49) oraz wysokos’é Scia-
ny (0,26) w opinii ekspertow najbardziej decydujg o poziomie ucigzliwosci eksplo-
ataciji, korzystnie jg zmniejszajgc. Najmniejsza istotnos¢ w opinii ekspertéw dotyczy
nachylenia poprzecznego (0,06) i podtuznego (0,06).
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Ostatnia macierz M4llI(US) jest oceng wydzielonych dwéch kryteriéw ze wzgledu
na ucigzliwo$¢ srodowiskowa. Otrzymano usredniony wektor wag: W = [0,75ys1.
0,25y52]7, a macierz ma nastepujgca postaé:

MAllI(UPZ)=

Amax = 2,000; C.R. = 0,00

gdzie:
(US1) - ilosc¢ skaty ptonnej w urobku,
(US2) - wptyw na powierzchnie (osiadanie),
przekatna macierzy - wartos¢ wektora w; — waga kryterium,
Amax — maksymalna warto$¢ wtasna macierzy,
C.R. (Consistency Ratio) — wspdtczynnik niezgodnosci.

O wplywie ucigzliwosci srodowiskowej na wynik ekonomiczny w opinii eksper-

téw decyduje przede wszystkim ilo$¢ skaty ptonnej w urobku (0,75) (rys. 3.7). Wpty-
wowi na powierzchnie przypisano zdecydowanie nizszg wage (0,25).

Wptyw na powierzchnie (osiadanie) 0,25

llo$¢ skaty ptonnej w urobku 0,75

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Rys. 3.7. Wynik wyceny ucigzliwosci eksploatacji wynikajgcej z ucigzliwosci srodowiskowej
Zrédto: opracowanie wiasne

Wyznaczone wagi w kazdej z analizowanych macierzy majg znaczenie lokalne.
Pomnozone przez wagi odpowiedniego elementu poziomu wyzszego okreslane
sg wagami globalnymi na danym poziomie. Obliczone wagi lokalne i globalne dla
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poszczegdlnych czynnikéw i poziomdéw postuzyty do obliczenia wskaznika ucigz-
liwosci eksploatacji w kontekscie kosztow procesu eksploatacji. Interpretacja
wskaznika pokazuje, ze im wieksza jego warto$é w poréwnywanych $cianach eks-
ploatacyjnych, tym wigkszy wptyw warunkéw geologicznych i gorniczych na wyniki
ekonomiczne procesu wydobycia.



4. Model wptywu uciazliwosci warunkow
geologicznych i gorniczych na dobowe
wydobycie ze Scian

Strukture modelu wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na
dobowe wydobycie ze $cian przedstawiono na rysunku 4.1.

Hierarchiczny model sktada sie z trzech poziomoéw. Na pierwszym umieszczono
cel zadania — wptyw uciazliwosci warunkéw eksploatacji na dobowe wydobycie ze
$cian. Drugi poziom modelu — reprezentowany jest przez 3 gtéwne grupy kryteriow,
do ktorych zaliczono trzy kategorie ucigzliwosci:

(UZN) Ucigzliwos$¢ zagrozen naturalnych,

(UPZ) Uciazliwo$¢ parametrow ztoza (poktadu),

(UT) Uciazliwo$¢ techniczna (gérnicza).

Na nizszym, Ill poziomie modelu hierarchicznego, wprowadzano kryteria czgst-
kowe, bedace bardziej szczegétowym rozwinieciem grupy kryteriow poziomu Il. Dla
kazdej zmiennej podano miare, ktora opisuje stopien odziatywania na poszczegdlne
oceniane $ciany, bedgce wariantami modelu.

W kategorii (UZN) Ucigzliwosci zagrozen naturalnych, wprowadzono w szcze-
golnosci:

(UZNT1) zagrozenie metanowe [metanono$no$¢ m3/Mg c.s.w.,

(UZN2) sktonno$¢ wegla do samozapalenia [grupal],

(UZN3) zagrozenie wybuchem pytu weglowego [klasa],

(UZN4) zagrozenie wyrzutami gazow i skat [kategoria],

(UZN5) zagrozenie tgpaniami [stopnie],

(UZN6) zagrozenie wodne [stopnie],

(UZN7) zagrozenie klimatyczne [temperatura pierwotna goérotworu °C].

W kategorii (UPZ) Ucigzliwo$¢ parametréow ztoza wydzielono 5 szczegétowych
kryteriow:

(UPZ1) tektonika [wskaznik zuskokowania m/m2 pow. $ciany],

(UPZ2) zaburzenia sedymentacyjne [skala od 1 do 5 (1 - brak, 5 — b. duzy)],

(UPZ3) urabialno$¢ [klasa],
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(UPZ4) warunki stropowe [klasa],

(UPZ5) warunki spagowe [klasal.

W kategorii (UT) Ucigzliwo$¢ gornicza (techniczna), pod uwage wzieto 2 kryteria
czastkowe:

(UT1) wystepowanie zasztosci eksploatacyjnych w otoczeniu $ciany [skala od 1
do 5 (1 — b. maty, 5 - b. duzy)],

(UT2) przerosty skaty ptonnej w profilu Sciany [%)].

Do kwantyfikacji oddziatywania kryteriéw niewymiernych przyjeto pieciostopnio-
wa skale werbalng (tab. 3.1).

Oceny wazno$ci elementéw zostaty wyrazone w postaci priorytetéw (wag), zgod-
nie z przedstawiong wczesniej (rozdziat 1.1) metodyka. Stanowito to podstawe do
opracowania modelu, ktéry postuzyt do obliczen analitycznych prowadzacych do
oszacowania wszystkich jego elementéw skiadowych dla geologicznych i gérni-
czych warunkoéw eksploatacji w kontekscie dobowego wydobycia ze sciany.

Ocena zostata przeprowadzona przez grupe ekspertéw, ktéra wyceniata model
wptywu ucigzliwosci na koszty wydobycia ze Scian.

Ujednolicona wycena modelu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na
proces wydobycia postuzyta do analizy wszystkich $cian w analizowanych kopalniach.
Na podstawie historycznej zmiennosci oddziatywania poszczegdlnych czynnikow, jakie
uwzgledniono w modelu, przedstawiono prognoze wptywu ucigzliwosci warunkéw geo-
logicznych i gérniczych na dobowe wydobycie ze $cian w latach 2020-2030.

4.1. Wycena modelu wptywu uciazliwosci warunkow
geologicznych i gorniczych na dobowe wydobycie ze sScian

Przedstawiona na rysunku 4.1 struktura hierarchiczna stanowita podstawe do
oceny waznosci wszystkich jej elementéw sktadowych poprzez oszacowanie ich
priorytetow (wag). W tym celu na kazdym poziomie hierarchii poréwnano parami
elementy danego poziomu wzgledem poziomu wyzszego, a wyniki zapisano w ma-
cierzy kwadratowej N x N.

Gtéwne grupy kryteridw na Il poziomie modelu wyceniono pod katem ich od-
dziatywania na element wyzej potozony - czyli na realizacje celu decyzji — wptyw
ucigzliwos$ci warunkéw geologicznych i gérniczych na dobowe wydobycie ze $cian.

W pierwszej kolejnosci rozwigzano jedng macierz MII(UT) o wymiarze 3 x 3, beda-
cg wynikiem poréwnan parami kryteriéw poziomu Il wzgledem elementu poziomu .

Macierz MII(UT) ma nastepujaca postac:

UZN/UZN UZN/UPZ UZN/UT
MII(UT)=| UPZ/UZN UPZ/UPZ UPZ/UT
UT/UZN UT/UPZ UT/UT
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Rys. 4.1. Model wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na dobowe wydobycie ze Scian

Zrédto: opracowanie wiasne
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Wyniki wyceny ekspertéw oraz wagi trzech gtéwnych grup kryteriéw ucigzliwosci
(wartos$ci na przekatnej macierzy) majg nastepujgcg postac:

MIIUT) =

Amax = 3,025; C.R. = 0,03

gdzie:
(UZN) - Uciazliwos$¢ zagrozen naturalnych,
(UPZ) - Uciazliwo$¢ parametréw ztoza (poktadu),

(UT) - Uciazliwos¢ techniczna (gérnicza),
przekatna macierzy - wartos¢ wektora w; — waga kryterium,
Amax — mMmaksymalna wartos¢ wtasna macierzy,

C.R. (Consistency Ratio) — wspdtczynnik niezgodnosci.

W macierzy MII(UT) eksperci wykonali trzy poréwnania, odpowiadajgc kolejno na
pytanie: ktore z porownywanych par kryteriow jest wazniejsze i w jakim stopniu ze
wzgledu na realizacje celu?

Po obliczeniu macierzy MII(UT) otrzymano wektor wag lokalnych dla ocenianych
kryteriéw poziomu II, o nastepujacych sktadowych: W = [0,58yzn;: 0,32ypz; 0,10]".

Z analizy sktadowych wektora wag dla trzech gtéwnych grup kryteriéw wynika,
ze na ucigzliwos¢ warunkdw geologicznych i gérniczych, w kontekscie dobowego

Uciazliwos¢ techniczna (gornicza) 0,10

Uciazliwos¢ parametrow ztoza

2
(poktadu) 0,32

Uciazliwosc¢ zagrozen naturanych 0,58

.-

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Rys. 4.2. Wynik wyceny Il poziomu modelu uciazliwosci eksploatacji
Zrédto: opracowanie wiasne
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wydobycia ze Sciany, zdecydowanie najwiekszy wptyw ma ucigzliwosé zagro-
zen naturalnych (0,58) oraz ucigzliwo$¢ wynikajgca z parametréw ztoza (0,32)
(rys. 4.2).

Kolejno ocenie poddano trzy grupy subkryteriéw znajdujacych sie na poziomie
[l hierarchii. Rozwigzano 3 macierze, ktére stanowig kryteria czastkowe gtéwnych
grup kryteriéw ucigzliwosci M1111(UZN), M2I1I(UPZ) oraz M3III(UT) o wymiarach od-
powiednio 7 x 7, 5 x 5i 2 x 2, ktére stanowig kryteria czgstkowe trzech gtéwnych
grup kryteriow ucigzliwosci.

Macierz M11II(UZN) jest oceng subkryteriéw ze wzgledu na kryterium (UZN) i do-
tyczy oceny istotnosci czynnikow wptywajgcych na poziom wydobycia ze wzgledu
na ucigzliwos¢ zagrozen naturalnych. Macierz ma nastepujgca postac:

M1III(UZN) =
Amax = 7,684; C.R. = 0,08
gdzie:
(UZN1) - zagrozenie metanowe,
(UZN2) - skitonno$¢ wegla do samozapalenia,
(UZN3) - zagrozenie wybuchem pytu weglowego,
(UZN4) - zagrozenie wyrzutami gazow i skat,
(UZN5) - zagrozenie tgpaniami,
(UZN6) - zagrozenie wodne,
(UZN7) - zagrozenie klimatyczne,
przekatna macierzy — wartos¢ wektora w; — waga kryterium,
Armax - maksymalna warto$¢ wtasna macierzy,

C.R. (Consistency Ratio) — wspodtczynnik niezgodnosci.

W wyniku wyceny grupy ekspertéw uzyskano wektor wag o sktadowych:
W = [0,36yzn1; 0,09uzn2; 0,05uzn3; 0,05uzN4; 0,26uzns; 0,03uzNe; 0,16uzn7]"-

W przypadku ucigzliwosci zagrozen naturalnych najistotniejszy wptyw na dobo-
we wydobycie ze $cian majg zagrozenia metanowe (0,36) oraz zagrozenie tgpania-
mi (0,26) (rys. 4.3). W mniejszym stopniu zagrozenie klimatyczne (0,16) i zagroze-
nia pozarowe (0,09). Natomiast pozostate zagrozenia: wybuchem pytu weglowego
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zagrozenie klimatyczne 0,16
zagrozenie wodne 0,03
zagrozenie tapaniami 0,26
zagrozenie wyrzutami gazow i skat 0,05
zagrozenie wybuchem pytu weglowego 0,05
sktonnos¢ wegla do samozapalenia 0,09
zagrozenie metanowe 0,36

0 005 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Rys. 4.3. Wynik wyceny ucigzliwosci eksploatacji wynikajacej z zagrozen naturalnych
Zrédfo: opracowanie wiasne

(0,05), wyrzutami gazdw i skat (0,05) oraz wodne (0,03) w opinii grupy ekspertow
majg najmniejsze znaczenie.

Macierz M2I1I(UPZ) jest oceng czynnikéw ucigzliwosci parametréw ztoza (UPZ)
na dobowe wydobycie ze Scian i ma nastepujaca postac:

M211I(UPZ) =
0,20
Amax = 5401; C.R. = 0,09
gdzie:
((UPZ1) - tektonika,
(UPZ2) - zaburzenia sedymentacyjne,
(UPZ3) - urabialnos¢,
(UPZ4) - warunki stropowe,
(UPZ5) - warunki spagowe,

przekatna macierzy — wartos¢ wektora w; — waga kryterium,
Amax — Mmaksymalna wartos¢ wtasna macierzy,
C.R. (Consistency Ratio) — wspodtczynnik niezgodnosci.
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Otrzymano znormalizowany wektor wag o sktadowych W = [0,45ypz1; 0,20upz2;
0,10upz3; 0,19upz4; 0,05upzs]".

Przeprowadzona wycena wykazata, ze ograniczenia wynikajace z ryzyka wysta-
pienia uskokow w zdecydowanie najwyzszym stopniu wptywaja na ocene ucigzliwo-
$ci eksploatacji (0,45) (rys. 4.4). Mniejszg wage eksperci przypisujg zaburzeniom
sedymentacyjnym (0,20) i warunkom stropowym (0,19).

warunki spagowe 0,05
warunki stropowe | 0,19
urabialnos$é | 0,10
zaburzenia sedymentacyjne | 0,20
tektonika | 0,45
| | | |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Rys. 4.4. Wynik wyceny ucigzliwosci eksploatacji wynikajacej z parametréw ztoza
Zrédto: opracowanie wiasne

Ze sktadowych wektora wynika, ze najmniejsza istotnos¢ dotyczaca oceny ucigz-
liwosci eksploatacji zwigzana jest z urabialnoscig (0,10) i warunkami spggowymi
(0,05).

Czynniki wystepowania zasztosci eksploatacyjnych w otoczeniu $ciany oraz wy-
stepowania przerostéw skaty ptonnej w profilu $ciany zostaty ocenione w macierzy
M3II(UT) w kontekscie ich wptywu na ucigzliwos$¢ eksploatacji. Otrzymano wektor
wag o sktadowych: W =[0,83y7+1.0,17yT2]". Macierz M3I1I(UT) ma nastepujgca postac:

M3IIUT) =

Amax = 2,000; C.R. = 0,00

gdzie:
(UT1) — zasztosci eksploatacyjnych w otoczeniu $ciany,
(UT2) — przerosty skaty ptonnej w profilu $ciany,
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przekatna macierzy - wartos¢ wektora w; — waga kryterium,
Amax — maksymalna wartos¢ wtasna macierzy,
C.R. (Consistency Ratio) — wspodtczynnik niezgodnosci.

przerosty skaty ptonnej 0,17

zasztosci eksploatacyjnych w otoczeniu

. 0,83
Sciany

0 02 04 06 08 1

Rys. 4.5. Wynik wyceny ucigzliwosci eksploatacji wynikajacej z parametréw technicznych (gérniczych)
Zrédfo: opracowanie wiasne

W ocenie ekspertéw ucigzliwos¢ wynikajgca z zasztosci eksploatacyjnych w oto-
czeniu $ciany (0,83) ma zdecydowang przewage istotnosci (a tym samych ograni-
cza dobowe wydobycie ze $cian) nad wystepowaniem przerostow skaty ptonnej
w profilu $ciany (0,17).

Wyznaczone wagi w kazdej z analizowanych macierzy majg znaczenie lokalne.
Pomnozone przez wagi odpowiedniego elementu poziomu wyzszego nazywane
sg wagami globalnymi na danym poziomie. Obliczone wagi lokalne i globalne dla
poszczegdlnych czynnikéw i poziomdéw postuzyty do obliczenia wskaznika ucigzli-
wosci eksploatacji na dobowe wydobycie ze Scian. Interpretacja wskaznika poka-
zuje, ze im wieksza jego wartos¢ w porownywanych Scianach eksploatacyjnych,
tym wiekszy wptyw warunkdéw geologicznych i gérniczych na wielko$¢ wydobycia
w $cianach.



5. Analiza wrazliwosci modelu ucigzliwosci
warunkow geologicznych i gorniczych na
proces eksploatacji

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na wiarygodno$é wyceny w meto-
dzie AHP jest wrazliwos¢ wyniku. Przez wrazliwos¢ rozumiemy zakres, w jakim
zmiany danych wejsciowych moga zmieni¢ wynik koncowy. Podstawowymi da-
nymi sg wagi poszczegdlnych kryteriow. Jesli niewielkie zmiany wyceny modelu
moga znaczaco zmodyfikowaé wynik, to wynik rankingu jest niestabilny, a przez
to niewiarygodny (nie mozemy byé pewni, czy efekt kofcowy nie jest przypadko-
wy). | odwrotnie, jesli rozsadnie mate zmiany w wagach kryteriéw nie powoduja
zauwazalnych modyfikacji wyniku, to mozemy ufaé, ze uzyskany wynik jest konse-
kwencjag danych decyzyjnych celowo wprowadzonych do wyceny modelu. Méwigc
najprosciej, mozna zatozyé¢, ze czuto$é mozna wykorzystaé¢ do okreslenia jakosci
procedury wyceny modelu.

W celu okreslenia stabilnosci modelu ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i goérniczych procesu eksploatacji przeprowadzono analize wrazliwosci, ktéra po-
winna odpowiedzie¢ na pytanie, jak zmienig sie wyniki, jezeli ulegng zmianie dane
wejsciowe. Analiza moze wskazaé, jak wrazliwy mogtby by¢ wynik, gdyby struktura
preferencji ekspertéw wyceniajgcych model byta nieco inna.

5.1. Analiza wrazliwosci modelu na koszty operacyjne scian

Zaprezentowane rezultaty analizy sg zalezne od kryteridw, ktére zostaty uwzgled-
nione w strukturze, oraz ich oceny. Zmiany w hierarchii lub ocenach mogg prowa-
dzi¢ do zmian w wyniku koncowym.

Na rysunku 5.1 przedstawione sg cztery gtéwne grupy kryteriow, wraz z powigza-
nymi z nimi wagami, ktore zostaty wykorzystane w modelu ucigzliwosci.



Ucigzliwosc¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajaca z warunkéw geologicznych i gérniczych

Ucigzliwo$¢ zagrozen naturalnych
0,18

Ucigzliwo$¢ techniczna (gérnicza)
0,27

Wptyw ucigzliwo$ci warunkow
geologicznych i gérniczych na g

Ucigzliwos¢ srodowiskowa
0,07

Ucigzliwos¢ parametrow ztoza
(poktadu)

0,48

Rys. 5.1. Cztery gtéwne grupy kryteriow modelu uciazliwosci wraz z wagami
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza wrazliwos$ci na parametry geologiczne pokladu

Eksperci wyceniajagc model wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gor-
niczych procesu eksploatacji na koszty operacyjne $cian, uwazali, ze najwazniejszg
grupa kryteriow sg parametry geologiczne poktadu i ocenili jg na 48% catkowitego
wyniku.

Przeprowadzajgc analize wrazliwos$ci zmieniano wage tego kryterium w krokach
co 10%. Wagi pozostatych grup kryteriow zmienig sie, ale proporcjonalnie wzgledem
siebie (rys. 5.2).

Wyniki srednich wartosci wskaznika WUe dla analizowanych kopalr znajduja sie
na osi pionowej wykresu, a wagi od zera do 100 na osi poziomej (rys. 5.2). Czarna
pionowa linia przedstawia wage podstawowg 48% dla tego kryterium. W wycenie
ekspertow najwyzszg wartos¢ wskaznika ucigzliwosci WUe zanotowano w kopalni
Mine_A, w dalszej kolejnosci Mine_D i Mine_B (rys. 5.2).

Nalezy zauwazy¢, ze zmniejszenie wagi nie zmienia rankingu kopaln, dopoki
waga nie spadnie do okoto 18%, a nawet wtedy tylko nieznacznie zmienia sie kolej-
nos¢, gdzie kopalnia Mine_E notuje trzecig wartos¢ wskaznika WUe.

Jezeli bardziej zwiekszymy wptyw parametréw geologicznych poktadu, podwyz-
szajac jego wage, kolejnos¢ nie zmieni sie, dopoki nie osiggniemy wagi okoto 90%,
w ktdrym to momencie kopalnia Mine_F osiggnie wyzszg wartos¢ wskaznika WUe
niz kopalnia Mine_E (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Wykresy analizy wrazliwosci dla wagi kryterium parametry geologiczne poktfadu
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza wrazliwosci na parametry techniczne

Duga grupa kryteriow, ktdrg eksperci uznali za istotng, jest ucigzliwos¢ eksploata-
cji wynikajgca z parametréw technicznych i przypisali jej wage na 27% catkowitego
wyniku. Podobnie jak w poprzednim przypadku, przeprowadzono oceng stabilnosci
modelu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych procesu eksploatacji na
koszty operacyjne $cian ze wzgledu na zmiane wagi tej grupy kryteriéw od zera do
100%. Pozostate wagi trzech grup zmienig sie, ale proporcjonalnie wzgledem siebie.
Wyniki w formie graficznej przedstawiono na rysunku 5.3.

Nalezy zauwazy¢, ze zarbwno zmniejszenie wptywu parametréw technicznych,
jak ich zwiekszanie poprzez zmiane wagi nie zmienia zasadniczo rankingu kopaln.
W wycenie ekspertéw najwyzszg wartos¢ wskaznika ucigzliwosci WUe zanotowano
w kopalni Mine_A, w dalszej kolejnosci Mine_D i Mine_B.

Powyzsza analiza wykazata prawidtowos¢ wyceny ekspertow, a oszacowany po-
ziom wskaznika WUe jest prawidtowy. Oznacza to, ze analizowany model jest sto-
sunkowo niewrazliwy na zmiany znaczenia dwoch najwazniejszych grup kryteriéw,
ktdre tagcznie stanowig 75% catkowitego wyniku.
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Rys. 5.3. Wykresy analizy wrazliwosci dla wagi kryterium parametry techniczne
Zrédto: opracowanie wiasne

5.2. Analiza wrazliwosci modelu
na dobowe wydobycie ze Scian

Podobnie jak w przypadku oceny stabilnosci modelu ucigzliwosci na koszty
operacyjne scian, przeprowadzona zostata analiza wrazliwosci dla modelu wptywu
ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na dobowe wydobycie ze $cian.

Na rysunku 5.4 przedstawione sg trzy gtéwne grupy kryteridow, wraz z powigzany-
mi z nimi wagami, ktére zostaty wykorzystane w modelu ucigzliwosci.

Analiza wrazliwosci na zagrozenia naturalne

Eksperci wyceniajgc model wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i gorniczych procesu eksploatacji na dobowe wydobycie ze $cian, uznali, ze naj-
wazniejszg grupg kryteriow sg zagrozenia naturalne i ocenili ja na 58% catkowi-
tego wyniku.

Przeprowadzajgc analize wrazliwosci, zmieniano wage tego kryterium co 10%.
Wagi pozostatych grup kryteridw zmienig sie, ale proporcjonalnie wzgledem siebie.

Wyniki srednich wartosci wskaznika WUt dla analizowanych kopalh znajdujg sie
na osi pionowej wykresu, a wagi od zera do 100 na osi poziomej (rys. 5.5). Czarna
pionowa linia przedstawia wage podstawowg 58% dla tego kryterium. W wycenie
ekspertow najwyzszg wartos¢ wskaznika ucigzliwosci WUt zanotowano w kopalni
Mine_D, w dalszej kolejnosci Mine_A i Mine_B.
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Ucigzliwo$¢ zagrozen naturalnych
0,58
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Rys. 5.4. Trzy gtéwne grupy kryteriéw modelu ucigzliwosci wraz z wagami
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5.5. Wykresy analizy wrazliwosci dla wagi kryterium zagrozenia naturalne
Zrédto: opracowanie wiasne

Nalezy zauwazy¢, ze zmniejszenie wagi nie zmienia rankingu kopaln, dopdki
waga nie spadnie do okoto 40%, a nawet wtedy tylko nieznacznie zmienia kolejnos¢,
gdzie kopalnia Mine_C notuje czwartg wartos¢ wskaznika WUt. Zmniejszenie wagi
zagrozen naturalnych do okoto 35% powoduje, ze kopalnia Mine_A notuje najwyzsza
wage wskaznika WUt (rys. 5.5).
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Jezeli bardziej zwigkszymy wptyw ucigzliwosci wynikajacej z zagrozen natural-
nych, podwyzszajgc wage tej grupy kryteriow, kolejnos¢ zmieni sie, kiedy osiggnie-
my wage okoto 65%. Na tym poziomie wyceny kopalnia Mine_B osiggnie wyzsza
wartos¢ wskaznika WUt niz kopalnia Mine_A.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie kopalnie poza kopalnig Mine_A sg bardzo wrazli-
we na oddziatywanie zagrozen naturalnych na wielko$¢ wydobycia ze $cian. W przy-
padku kopalni Mine_A wzrost wagi zagrozen naturalnych zmniejsza wartosci wskaz-
nika WU, a to oznacza, ze na ucigzliwos¢ wiekszy wptyw wywierajg inne czynniki,
w tym kryteria wynikajgce z parametréw geologicznych ztoza.

Oczywiscie kopalnie, w ktérych notuje sie wyzsze kategorie zagrozen natural-
nych, sg bardziej wrazliwe na zmiany tej grupy ucigzliwosci. Najwiekszy wptyw
obserwuje sie w kopalni Mine_D, o czym swiadczy nachylenie linii trendu wzrostu
wskaznika WUt wraz ze wzrostem wagi tej grupy kryteriow.

Analiza wrazliwos$ci na parametry geologiczne pokiadu

Druga grupa kryteriow, ktérg eksperci uznali za istotng jest ucigzliwos¢ eksplo-
atacji wynikajgca z parametréw geologicznych poktadu i przypisali jej wage 32%
catkowitego wyniku. Podobnie jak w poprzednim przypadku przeprowadzono oce-
ne stabilnosci modelu ucigzliwosci warunkdéw geologicznych i gérniczych procesu
eksploatacji na zdolnosci produkcyjne Scian ze wzgledu na zmiane wagi tej grupy
kryteriow od zera do 100%. Pozostate wagi dwdéch grup zmienig sie, ale proporcjo-
nalnie wzgledem siebie. Wyniki w formie graficznej przedstawiono na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Wykresy analizy wrazliwosci dla wagi kryterium parametry geologiczne poktfadu
Zrédto: opracowanie wiasne
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Nalezy zauwazy¢, ze zmniejszenie wptywu ucigzliwosci wynikajgcej z parame-
tréw geologicznych poktadu, poprzez zmiane wagi nie zmienia rankingu kopaln.
W wycenie ekspertéw najwyzszg wartos¢ wskaznika ucigzliwosci WUt zanotowano
w kopalni Mine_D, w dalszej kolejnosci Mine_A i Mine_B.

Jezeli bardziej zwiekszymy wptyw ucigzliwosci wynikajgcej z parametrow geo-
logicznych poktadu, podwyzszajgc wage tej grupy kryteriow, kolejno$¢ zmieni sie,
kiedy osiggniemy wage okoto 60%. Na tym poziomie wyceny kopalnia Mine_C osia-
gnie wyzszg wartos¢ wskaznika WUt niz kopalnia Mine_E.

W kopalni Mine_D wraz ze wzrostem wagi tej grupy kryteriéw wyraznie zmniej-
sza sie wartos¢ wskaznika WUt. Oznacza to wyrazny wptyw innej grupy kryteriow
ucigzliwosci, przede wszystkim zagrozen naturalnych, na ograniczenia wydobywcze
Scian.

Powyzsza analiza wykazata prawidtowos¢ wyceny ekspertow, a oszacowany po-
ziom wskaznika WUt jest prawidtowy. Oznacza to, ze analizowany model jest sto-
sunkowo niewrazliwy na zmiany znaczenia dwéch najwazniejszych grup kryteriow,
ktdre tagcznie stanowig 90% catkowitego wyniku.






6. Wskaznik wptywu ucigzliwosci warunkow
geologicznych i gérniczych na proces
eksploatacji w scianach

Celem tej czesci pracy jest zbudowanie agregatowych wskaznikéw, ktére w spo-
s6éb syntetyczny zmierzg wptyw ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych
na proces eksploatacji w poszczegdlnych scianach. Do konstrukcji wskaznikow
ucigzliwosci postuzyty wyniki wyceny modeli ucigzliwosci przez grupe ekspertéw.
Podjeto prébe poréwnania zmian ucigzliwosci warunkéw eksploatacji w latach
2010-2030. Opracowane wskazniki pozwolg na liniowe uporzadkowanie scian eks-
ploatacyjnych wedtug poziomu ucigzliwosci oraz ocenig dynamike zmian ucigzliwo-
$ci w analizowanych kopalniach. W konsekwencji powinny by¢ wykorzystane jako
element podejmowania decyzji o kolejnosci i czasie eksploatacji poszczegolnych
$cian, a takze o podjeciu okreslonych czynnosci w celu zmniejszenia badz zminima-
lizowania ograniczen w $cianach o wysokich wartosciach wskaznikéw, w ktérych
moga pojawic sie ograniczenia w procesie wydobycia.

Na potrzeby oceny ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych procesu
eksploatacji zostat wykorzystany miernik oparty na konstrukcji formuty agregato-
wej, ktéry powstat wedtug metodologii powszechnie stosowanej w statystycznej
wielowymiarowej analizie porownawczej. Proces redukcji oryginalnej wielowymiaro-
wej przestrzeni klasyfikacji do jednego wymiaru na ogét przebiega w pieciu etapach
(Sobczyk 2009; Sokotowski 1982, 1992).

Etap I. Wybér cech statystycznych
Do konstrukcji wskaznika ucigzliwosci eksploatacji zostaty wykorzystane wszyst-
kie cechy, ktére zastosowano do budowy struktury hierarchicznej ucigzliwosci wa-
runkéw geologicznych i gérniczych eksploatacii.

Etap Il. Okreslenie charakteru cech
W zagadnieniach porzadkowania cechy statystyczne mogg mieé charakter sty-
mulant, destymulant lub nominant. Stymulanty to takie cechy, ktérych duze wartosci
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sg pozadane (zwiekszajg ocene) z punktu widzenia kryterium ogdlnego, czyli ucigz-
liwosci eksploatacji. Dziata tu zasada ,im wiecej, tym lepiej”. Przyktadem takiej ce-
chy sg zagrozenia naturalne; wyzszy stopien zagrozen zwieksza ucigzliwos¢ eksplo-
atacji. Destymulanty to takie cechy, ktérych duze wartosci sg niepozagdane. Mamy
wiec tu postulat ,im mniej, tym lepiej”. Przyktadem moga tu by¢ warunki stropowe
i spaggowe otaczajgcego gérotworu; mniejsza wytrzymatos¢ goérotworu zwieksza
ucigzliwos¢ eksploatacji. Nominanty to takie cechy, ktére posiadajg pewien opty-
malny poziom i odejscie od niego (zaréwno w strone ujemna, jak i dodatnig) jest
niekorzystne. W prezentowanym zagadnieniu nie ma takich cech.

Etap lll. Doprowadzenie cech do poréwnywalnosci i zapewnienie
tzw. jednolitosci preferenciji

Cechy statystyczne wykorzystywane przy konstrukcji wskaznikow agregatowych
sg na ogdét mianowane. Tych mian trzeba sie pozby¢, tak aby mozna przeksztatcone
wartosci cech dodawac do siebie. Na ogét stosuje sie trzy sposoby doprowadzania
cech do poréwnywalnosci:

— standaryzacja;

— unitaryzacja;

— przeksztatcenia ilorazowe.

W wielu pracach metodycznych dyskutuje sie warianty przeksztatcania oraz
wady i zalety tych podej$¢ (Grabinski i in. 1989; Grabiniski 1992; Zajgc 1992). W pre-
zentowanej analizie wybrano metode unitaryzaciji, dzieki ktérej zarowno przeksztat-
cone wartosci cech, jak i wartosci wskaznika agregatowego przyjmujg wartosci
z przedziatu 0—-1 lub przy prostej modyfikacji 0—100. Punkty odniesienia i wartosci
wskaznika sg zrozumiate i tatwe do interpretacji. Przy danych obejmujgcych kil-
ka lat warto stosowac¢ unitaryzacje globalng. Jako punkty odniesienia wybiera sie
zaokraglone najlepsze i najgorsze wartosci cech z catego analizowanego okresu.
Strategia unitaryzacji globalnej powoduje, ze uzyskane wskazniki agregatowe moga
by¢ poréwnywane réwniez w czasie.

Do przeksztatcen stosuje sie dwa wzory. Odmienny wzor dla destymulant po-
woduje przeksztatcenie ich w stymulanty. Wzér unitaryzacyjny dla stymulant jest
nastepujacy:

Xiit —mln{x,ﬁ}

max{x,ﬂ}—min{x,ﬂ}

Z,»jt =

Wz6r unitaryzacyjny dla destymulant jest nastepujacy:

max{x,ﬁ}—xijt
z

it = -
" max{x;, }-min{x; }
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W powyzszych wzorach przyjeto nastepujgce oznaczenia:

i - numer obiektu ($ciany);

j - numer cechy statystycznej (kryterium);

t - zmienna czasowa (rok);

Xijt - wartos¢ j-tej cechy, w ij-tej Scianie, w roku t;
min{x;} - warto$¢ minimalna (dolny punkt odniesienia);
max{x;} — warto$¢ maksymalna (gorny punkt odniesienia);
Zjjt — wartosci przeksztatcone.

Etap IV. Rozstrzygniecie problemu wazenia cech
Waznym zagadnieniem przy konstruowaniu wskaznikow agregatowych jest
aspekt wazenia cech. W przypadku prezentowanej analizy problem wazenia cech
zostat rozstrzygniety przy zastosowaniu metody AHP, w czesci poswieconej bu-
dowaniu modelu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gdrniczych eksploataciji.
W konstrukcji wskaznika wykorzystano obliczone tg metodg wagi (priorytety) dla
poszczegdlnych cech (kryteriow).

Etap V. Wybér formuty agregac;ji

Miara agregatowa powstaje z potgczenia w jednej formule przyjetych zasad nor-
malizacji, wazenia i agregacji zmiennych. Formuty agregacji dzieli sie zazwyczaj na
dwie grupy: wzorcowe i bezwzorcowe. Metody bezwzorcowe sprowadzajg sie do
usredniania znormalizowanych wartosci zmiennych z uwzglednieniem przyjetych
wspotczynnikéw wagowych. Stosuje sie tu formuty agregacji odpowiadajace trzem
$rednim: arytmetycznej, geometrycznej i harmonicznej. Istota metod wzorcowych
polega na wyznaczaniu odlegtosci poszczegdlnych obiektéw od pewnego obiek-
tu modelowego. Obiekty traktowane sg jako zbior punktdw w wielowymiarowej
przestrzeni znormalizowanych zmiennych. W trakcie okreslania dystanséw mozna
uwzglednia¢ wagi zmiennych. W zaleznosci od sposobu okreslania obiektu mode-
lowego mamy metody ,wzorca” lub ,antywzorca” rozwoju (Sokotowski 1982, 1992).
W zakresie metod wzorcowych wykorzystuje sie rézne miary odlegtosci, najcze-
$ciej odlegtos¢ euklidesowg lub odlegtos¢ miejska. Przy definiowaniu wspétrzed-
nych obiektu odniesienia nalezy pamietac, ktére zmienne majg charakter stymulant,
a ktére destymulant.

Najprostszg formutg agregacji przeksztatconych indywidualnych wartosci cech
jest ich sumowanie lub liczenie sredniej arytmetycznej ze zmiennych diagnostycz-
nych, ktére doprowadzono do poréwnywalnos$ci poprzez unitaryzacje oraz wyraze-
nie tej Sredniej w skali punktowe;j.

Bardziej czytelny od wskaznika w skali od zera do jednego jest wskaznik synte-
tyczny wyrazony w skali od zera do 100. W zwigzku z powyzszym ostateczny wzoér
na wskaznik agregatowy przybiera postac:



Uciazliwos¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajgca z warunkéw geologicznych i gérniczych

100 &

Wi =— > a;-z;
m 4
j=1

gdzie:
Wit— wartos¢ wskaznika,
j — numer cechy statystyczne;j,
m - liczba cech statystycznych,

a; — waga j-tej cechy statystycznej,
zjjr — wartosci cech po unitaryzacji.

Rezultatem przeprowadzonego postepowania jest liniowe uporzadkowanie
Scian eksploatacyjnych wedlug wzrastajgcego poziomu ucigzliwosci warunkéw
geologicznych i gorniczych prowadzenia eksploatacji (ustalenie rankingu $cian),
a w konsekwencji opracowanie map ucigzliwosci dla eksploatowanych poktadéw
w poszczegdlnych kopalniach.

6.1. Trzystopniowa skala ucigzliwosci

W celu wizualizacji poziomu i mozliwosci prezentacji wynikow ucigzliwosci eks-
ploatacji, np. na mapach poktadowych, wprowadzono trzystopniowg skale ucigzli-
wosci. Skale opracowano na podstawie danych ze $cian eksploatowanych w latach
2010-2019. W tym celu wykorzystano obliczone metodg AHP wagi (priorytety) dla
poszczegdlnych cech charakteryzujgcych ucigzliwo$é eksploatacji, zaréwno na po-
ziom kosztéw procesu eksploatacji w Scianach, jak i na dobowe wydobycie ze Scian.

Dla okreslenia progéw ucigzliwosci wykorzystano hierarchiczng metode aglo-
meracyjng — metode Warda. W metodzie tej brana jest pod uwage zmiennos$é
wewnatrzgrupowa. Odlegto$é miedzy grupami jest definiowana jako modut rézni-
cy miedzy sumami kwadratow odlegtosci punktéw od srodkow grup, do ktérych
te punkty nalezg. Metoda ta ma sktonnos$¢ do tworzenia rGwnomiernego drzewka
potaczen, a przy jego podziale powstajg grupy o podobnej liczbie obiektow, bez
podgrup zawierajgcych pojedyncze obiekty izolowane (Sokotowski 1992). Stosujac
metody aglomeracyjne do podziatu badanego zbioru obiektéw na podgrupy bardziej
jednorodne, nalezy na pewnym etapie przerwac proces tgczenia, a aktualny uznaé
za ostateczny. W niniejszej analizie podziat wynikowy wyznaczono w momencie,
kiedy pojawia sie pierwszy wyrazny przyrost odlegtosci aglomeracyjnej na wykresie
przebiegu grupowania. Moment ten wskazuje, ze w poprzednim kroku uzyskano
podziat, ktéry powinno sie uzna¢ za wynikowy.

Stosujgc powyzszg metodyke, dokonano grupowania $cian eksploatowanych
w analizowanych kopalniach w latach 2010-2019. Dzieki temu Sciany zostaty zr6z-
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nicowane i pogrupowane w zespoty o zblizonych wartos$ciach ucigzliwosci (rys. 6.1).
Analiza taksonomiczna umozliwita podziat wszystkich analizowanych $cian na trzy
grupy o zblizonym poziomie ucigzliwosci, tym samym umozliwita okreslenie progéw
wskaznika ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych prowadzenia eksplo-
atacji. Grupa pierwsza, 0 najnizszym poziomie ucigzliwosci, charakteryzuje sie tym,
ze w wiekszosci $cian wartos¢ wskaznika ucigzliwosci byta ponizej 18. W grupie
drugiej, o srednim poziomie ucigzliwosci, wartos¢ wskaznika ucigzliwosci zawierat
sie w przedziale 18-23. Grupa trzecia, o najwyzszym poziomie ucigzliwosci, to Scia-
ny, w ktérych warto$¢ wskaznika ucigzliwosci przekracza poziom 23.

Ucigzliwo$¢ eksploatacji w $cianach (grupy)
Metoda Warda

Odlegt. euklidesowa
200

150

100

poziom ucigzliwosci AN EF ]
SREDNI WYSOKI
WUe 18 - 23 WUe > 23

50

Rys. 6.1. Wynik grupowania scian ze wzgledu na uciazliwos¢ prowadzenia eksploatacji
Zrédto: opracowanie wiasne

Wydzielenie trzech grup ucigzliwosci na bazie historycznych warunkéw eksplo-
atacji pozwolito na okreslenie poziomu ucigzliwosci w kazdej z analizowanych $cian
wydobywczych przewidzianych do eksploatacji w latach 2020-2030.






7. Wyniki analizy wptywu ucigzliwosci

3 r [

warunkow geologicznych i gorniczych na
proces eksploatacji Scian

W badaniach dotyczacych okreslenia wptywu ucigzliwosci warunkéw geologi-
cznych i gérniczych na proces eksploatacji w wybranych kopalniach wegla kamien-
nego tacznie przeanalizowano 499 scian, w tym 240 Scian, ktore byty eksploatowane
w latach 2010-2019 oraz 259, ktérych wydobycie przewidziano na lata 2020-2030
(rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Liczba Scian poddana analizie w 7 wybranych kopalniach
Zrédfo: opracowanie wiasne

Zrédtem informaciji wykorzystanych w prezentowanej analizie jest zestaw da-
nych historycznych, dotyczacych parametrow geologicznych, gdrniczych, technicz-
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nych i ekonomicznych scian eksploatowanych w latach 2010-2019, pochodzacy
z hierarchicznego modelu ucigzliwosci geologicznych i gérniczych warunkow eks-
ploatacji scian, opracowanego w toku realizacji prac badawczych. W modelu okre-
Slono wptyw czynnikow geologicznych i gérniczych, wybranych we wspoétpracy
z kadrg inzynieryjno-techniczng kopaln, na poziom kosztéw procesu eksploataciji
w $cianach oraz na dobowe wydobycie ze $cian, tak aby opisywaty kompleksowo
problematyke ucigzliwosci eksploataciji.

W analizie uwzgledniono, oprécz wartosci zagregowanych wskaznikéw ucigzli-
wosci eksploatacji Scian WUe i WU, rowniez inne zmienne. Zestawienie wszystkich
kryteridw, ktére zostaty wykorzystane w ocenie poziomu ucigzliwosci wraz z zakre-
sem ich zmiennosci, zaprezentowano w tabeli 7.1.

Szczegobtowa analiza prezentowana w niniejszej pracy dotyczgca siedmiu wybra-
nych kopaln pozwolita okresli¢ zmienno$¢ warunkéw geologicznych i gérniczych
projektowanych scian w analizowanych kopalniach do roku 2030.

Srednia gteboko$é eksploatacji w tych kopalniach konsekwentnie sie zwieksza.
O ile w roku 2010 wynosita 823 m, to prognozowana gtebokosé w roku 2030 zwiek-
szy sie do 1032 m. Oznacza to, ze rokrocznie srednia gtebokos¢ prowadzonych
robot gérniczych w tych kopalniach bedzie sie zwiekszata o 11 m (rys. 7.2).

Konsekwencjg wzrostu gtebokosci bedzie wzrost temperatury pierwotnej goé-
rotworu. W najblizszej przysztosci nalezy sie liczy¢ z dalszym pogarszaniem sie
warunkéw klimatycznych w kopalniach wegla kamiennego w wyniku zwiekszenia
koncentracji wydobycia oraz schodzenia z eksploatacja na gtebsze poziomy. W ana-
lizowanych siedmiu wybranych kopalniach prognozuje sie wzrost temperatury pier-
wotnej gérotworu z 38,4°C w 2010 do 44°C w roku 2030 (rys. 7.3).

Wraz z gtebokoscig notowany jest wzrost wytrzymatosci skat otaczajgcych po-
ktady, co wynika m.in. z kompakcji materiatu skalnego pod wptywem cisnienia gra-
witacyjnego (Goszcz 1999). Wysokie wartosci sktadowych stanu naprezenia w po-
ktadach i skatach otaczajgcych (tzw. strefy koncentracji naprezen), zwlaszcza
w warstwach charakteryzujgcych sie duzymi wytrzymatosciami na sciskanie i/lub
zginanie, sg jedng z przyczyn wystepowania zagrozenia sejsmicznego i tgpaniami
(Kidybiniski 1982). Zilustrowane na rysunku 7.4 $rednie zmiany zagrozenia tgpania-
mi, wedtug przyjetej skali 0 — poktady niezagrozone, 0,1 — | stopien, 0,3 — Il stopien
i 0,7 — lll stopien zagrozenia tgpaniami, pokazujg, ze ucigzliwo$¢ wynikajaca z za-
grozen tgpaniami po roku 2017 ma trwaty trend wzrostowy.

0godlna metanonosnos¢ poktaddw zalezna jest od gtebokosci oraz ujawnianie
sie na znacznych gtebokosciach swobodnego metanu pod duzym cisnieniem po-
wodujg wzrost zagrozenia metanowego (w aspekcie potencjalnej wybuchowosci)
oraz wyrzutowego (w kontekscie wyrzutu gazow i skat). Na wielko$¢ zagrozenia
wyrzutami gazéw i skat niekorzystnie wptywa réwniez rejestrowany wraz z gteboko-
Scig spadek wytrzymatosci wiekszosci wegli w poktadach, a takze mniejsza szcze-
linowato$¢ struktury wegla/skat, ktéra przy jedoczesnym obnizeniu ich przepusz-
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Tabela 7.1. Zakres i charakterystyka danych okreslajagcych poziom ucigzliwosci eksploataciji
w analizowanych Scianach

Kategoria Czynnik Jednostka Zakres zmiennosci
zagrozenie metanowe kategoria 0-1v
metanonos$nosé m3/Mg csw 0,061-13,121
sktonnos¢ weglg do grupa Y
samozapalenia
(Uzn) Ucigzliwosé zagrozenie wybuchem Klasa B
zagrozen pytu weglowego
naturalnych Seni i
Yy zagrozenie \_Nyrzutaml Kategoria -1l
gazow i skat
zagrozenie tgpaniami stopnie 0-1l
zagrozenie wodne stopnie 0-Il
zagrozenie klimatyczne °C 29-49
wskaznik zuskokowania m/m?2 pow. $ciany 0-0,011
zaburzenia skalaod 1do 5 1-5
(Upz) Uciagzliwosé sedymentacyjne (1 - brak, 5 = b. duzy)
parametrow zloza urabialnos$¢ klasa 0-VI
(poktadu)
warunki stropowe klasa I-VI
warunki spagowe klasa 1=
diugosc odstawy m 770-9090
i transportu
czas dOj.SCIa/ld.OJaZdU minuty 20-110
zatogi do $ciany
odlegtosé od szybu
wdechowego lub m 825-5092
Y wydechowego
Ut) Uciazliwosé <
techniczna dtugosé sciany m 70,6—253
(gérnicza) wybieg $ciany m 223-2198
wysokos¢ Sciany m 1,07-4,225
nachylenie poprzeczne stopnie 0-12
nachylenie podtuzne stopnie 0-24
wystepowanie ;asz+050| skala od 1do 5 (1 - b.
eksploatacyjnych . 1-5
R maty, 5 — b. duzy)
w otoczeniu $ciany
’ S ilos¢ skaty ptonnej % 25,0-62,0
(U$) Uciazliwos¢ w urobku
$rodowiskowa i i
wptyw na powierzchnie mm 128-2750

(osiadanie)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.2. Zmiana sredniej gtebokos¢ eksploatacji w analizowanych kopalniach [m] w latach 2010-2030
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.3. Zmiana sredniej temperatury pierwotnej gérotworu w analizowanych kopalniach [°C] w latach
2070-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

czalnosci wzgledem gazu sprzyja wystepowaniu znacznych ilosci metanu w stanie
wolnym (Konopko red., 2013).

Zagrozenie metanowe, ktére w ostatnich latach wyraznie wzrasta w analizowa-
nych kopalniach, bedzie wykazywato te tendencje w kolejnych latach ich dziatalnosci
(rys. 7.5). Srednia metanono$no$¢ poktadéw wegla zwiekszy sie w roku 2030 o 56%
w stosunku do roku 2010.
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Rys. 7.4. Srednie zagrozenie tapaniami w analizowanych kopalniach [0 — pokfady niezagrozone, 0,1
| stopieri, 0,3 - Il stopieni i 0,7 Il stopieri zagrozenia tapaniami]
Zrédfo: opracowanie wiasne

8,50

8,00

7,50

7,00

6,50 17

), 6,176 10

5,95
6,00 -
5,50 1517
4,91

5,00 -

450 4
o -t o (2] < wn o ~ 0 a o -t o o0 < wn o ~ -] =] o
[ - - - - - [ - - - [~ o [ o o~ o [~ o o~ o o0
o (=] o (=] o o o (=] o o o o o o o o o o o o o
~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~N ~ ~N

Rys. 7.5. Srednia metanonosnosé poktadéw wegla w analizowanych kopalniach [m3/Mgcsu]
Zrédfo: opracowanie wiasne

Analiza dotyczaca wybranych kopaln pokazata, ze projektowanie eksploatacji
w kolejnych latach bedzie powodowac coraz dalszg lokalizacje p6l scianowych od
szybow. Ma to niebagatelny wptyw na koszty eksploatacji w tych kopalniach. Doty-
czy to przede wszystkim dtugosci odstawy urobku (rys. 7.6), a takze czasu dojscia
zatogi do $ciany (rys. 7.7). W latach 2010-2030 $rednia dlugos$¢ odstawy, jak i czas
dojscia/dojazdu zatogi do sciany zwieksza sie o ponad 30%.



Ucigzliwosc¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajaca z warunkéw geologicznych i gérniczych

5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80 TFA 363 5
3,60 -
340 5 /
320 b+
o — o~ (2] < wn o ~N 0 (2] o - o (2] < n o ~ 0 (<] o
- - - - - - - - - - o o o o o o o o o o o0
o o o o (=] o o (=] o o o o o o o o o o o o o
~N ~N o~ ~N N ~N ~N o~ ~N ~N o~ ~N ~N o~ ~N ~N ~N ~N o~ ~N ~N
Rys. 7.6. Srednia diugo$é odstawy urobku w analizowanych kopalniach [km]
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.7. Sredni czas dojscia/dojazdu zatogi do Sciany w analizowanych kopalniach [min]
Zrédto: opracowanie wiasne

Odlegtos¢ od szybu wdechowego lub wydechowego ma wptyw na dwa gtéwne
aspekty zwigzane z organizacjg pracy. Po pierwsze wentylacja wyrobiska scianowe-
go: $wieze powietrze pokonuje krétsza trase o mniejszych oporach i w sposéb bar-
dziej efektywny przewietrza $ciane. Jest to szczegdlnie wazny aspekt przy wyste-
powaniu zagrozenia metanowego. Po drugie klimatyzacja wyrobiska, w przypadku
wysokiej temperatury pierwotnej gérotworu: powietrze przy krétszej odlegtosci od
szybu wdechowego (gdzie coraz czesciej montuje sie systemy klimatyzacji central-
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nej) nie nagrzewa sie, co oddziatuje na lepszy komfort pracy zatogi oraz ogranicza
mozliwos$¢ wystagpienia skréconego czasu pracy, ktéry jeszcze bardziej obniza efek-
tywny czas pracy. Srednia odlegto$¢ od szybu wdechowego (gtéwny prad) zwiekszy
sie od roku 2010 z 2693 m do 3784 m w roku 2030 (rys. 7.8).
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Rys. 7.8. Srednia odlegto$é od szybu wdechowego (gtéwny prad) w analizowanych kopalniach [m]
Zrédfo: opracowanie wiasne

Istotnym problemem kopalii wegla kamiennego (ze szczegdlnym uwzglednie-
niem tych, ktére w znacznej mierze sczerpaty juz swoje zasoby) jest koniecznos$¢
prowadzenia eksploatacji w nieregularnych partiach resztkowych. Zwykle sg to za-
soby usytuowane w filarach ochronnych i oporowych likwidowanych szybéw oraz
wyrobisk kapitalnych (czasami obiektow powierzchniowych), w tym takze czesci
poktadéw pozostawionych w wyniku decyzji o zaniechaniu (czasowym, zupetnym)
eksploatacji. Koniecznos¢ prowadzenia robdt gérniczych w obszarach resztkowych
charakteryzuje sie wptywem krawedzi/resztek poktadéw sgsiednich na biezaca eks-
ploatacje. Przektada sie to na zwigkszenie zagrozenia tgpaniami i wyrzutami, gtow-
nie z uwagi na lokalng koncentracje naprezen, natomiast mozliwosci wystepowania
stref spekan w obrebie calizn weglowych, a w zwigzku z tym przenikania i migracji
powietrza w osrodku szczelinowatym, przyczyniajg sie do wzrostu zagrozenia po-
zarowego (Zorychta, Burtan 2008).

Do kwantyfikacji oddziatywania zasztos$ci eksploatacyjnych na proces wydoby-
cia w analizowanych kopalniach przyjeto pieciostopniowa skale werbalng (1 - b.
maty, 5 — b. duzy).

Zmiane oceny ucigzliwosci zasztosci eksploatacyjnych przedstawiono na rysun-
ku 7.9. Zauwazalny jest wyrazny trend wzrostowy od roku 2020, a najwyzszg war-
tos$¢ wptywu zasztosci prognozuje sie w roku 2030 (2,88).
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Rys. 7.9. Srednia ocena wplywu zasztosci eksploatacyjnych
Zrédto: opracowanie wiasne

Uwzgledniajgc wybrane czynniki naturalne i techniczne, ktére tgcznie stanowia
o mozliwosci i sposobie, a takze o ograniczeniach prowadzenia eksploatac;ji, prze-
analizowano usredniong ucigzliwos¢ warunkéw geologicznych i gorniczych procesu
eksploatacji w analizowanych kopalniach.

Wskaznik ucigzliwosci WUe, ktoérego zatozenia metodyczne przedstawiono
w rozdziale 6, uwzglednia wptyw zagrozen naturalnych, parametréw geologicznych
ztoza oraz ucigzliwosci wynikajgcej z parametréow technicznych i sSrodowiskowych
na koszty operacyjne wydobycia w $cianach.

Zmiane srednich wartosci wskaznika ucigzliwosci WUe dla analizowanych scian
w latach 2010-2030 zilustrowano na rysunku 7.10.

Analiza trendu wskaznika WUe pokazuje jego bardzo duzg zmiennos¢. To swiad-
czy o tym, ze warunki geologiczne i gérnicze w analizowanych kopalniach w zréz-
nicowanym stopniu wptywajg na koszty wydobycia z poszczegdlnych scian. O ile
w latach 2010-2018 wartos¢ wskaznika miata tendencje malejaca, to w kolejnych
dwéch latach jego warto$¢é zdecydowanie wzrosta, osiggajac w roku 2020 swo-
je maksimum w analizowanym okresie (WUe = 21,3). W kolejnych latach warto$¢
wskaznika sie zmniejsza, osiggajgc minimum (WUe = 19,6) w roku 2026. Od tego
roku prognozowana wartos¢ wskaznika WUe systematycznie wzrasta, osiggajac po-
ziom WUe = 21,1 na konicu analizowanego okresu.

Wskaznik ucigzliwosci WU, ktorego zatozenia metodyczne przedstawiono w roz-
dziale 6, uwzglednia zagrozenia naturalne (zagrozenie metanowe, zagrozenie poza-
rowe, zagrozenie tgpaniami, zagrozenie wodne i zagrozenie klimatyczne), parametry
poktadow (tektonika, zaburzenia sedymentacyjne, urabialno$é, warunki stropowe,
warunki spggowe) oraz wpltyw dziatalnosci gdérniczej (wystepowanie zasztosci eks-
ploatacyjnych w otoczeniu $ciany, struktura urobku brutto/netto).
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Rys. 7.10. Srednia wartosé wskaznika uciazliwosci WUe
Zrédto: opracowanie wiasne

Zmiane srednich wartosci wskaznika ucigzliwosci WUt dla analizowanych scian
w latach 2010-2030 zilustrowano na rysunku 7.11.
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Rys. 7.11. Srednia wartos$¢ wskazZnika uciazliwosci WUt
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza trendu wskaznika WUt pozwala stwierdzi¢, ze ryzyko eksploatacji wy-
nikajace z uciazliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych bedzie wzrastac.
Oznacza to, ze wielkos¢ projektowanych zdolnosci wydobywczych scian, w ktérych
prognozowane sg wysokie wartosci wskaznika WUt, moga nie zosta¢ zrealizowane.
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7.1. Wptyw uciagzliwosci warunkow geologicznych i gorniczych
na poziom kosztéw procesu eksploatacji scian

Wykorzystujgc opracowang metodyke oceny wptywu ucigzliwosci warunkéw eks-
ploatacji na koszty wydobycia, w kolejnych podrozdziatach przedstawiono proces
oceny dla poszczegdlnych kopaln. Analiza dotyczy prognozy ucigzliwosci w okresie
2020-2030 i dotyczy tych kopaln, dla ktérych byty wiarygodne i petne informacije
liczbowe wybranych cech w tym okresie.

W szczegoétowej analizie, z uwagi na zakres danych nieobejmujgcy ww. okresu,
w sposob ograniczony czasowo uwzgledniono kopalnie: Mine_C, Mine_F oraz Mi-
ne_G. Harmonogram eksploatacji w kopalni Mine_C obejmuje prognoze wydobycia
w szesciu Scianach do roku 2025, a dla kopalin Mine_F oraz Mine_G charakterystyka
warunkéw geologicznych i gérniczych, z uwagi na dostepnos¢ danych, obejmuje
prognoze do roku 2022 (po pie¢ $cian dla kazdej kopalni).

7.1.1. Kopalnia Mine_A

Srednia warto$¢ wskaznika ucigzliwo$ci dla kopalni Mine_A za okres 2010-2030
wynosi WUe = 23,5. Usrednione wartosci WUe w poszczegdlnych latach analizowa-
nego okresu ilustruje wykres 7.12.
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Rys. 7.12. Usrednione wartosci wskaZnika uciazliwosci warunkdw eksploatacji w latach 2070-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Oszacowany sredni poziom ucigzliwosci dla kopalni Mine_A w okresie 2010-2030
jest stabilny. Wartosci wskaznika ucigzliwosci WUe oscylujg pomiedzy WUe = 23
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a WUe = 24. Oznacza to, ze kopalnia w catym okresie analizy prowadzi eksploatacje
w warunkach wysokiej ucigzliwosci.

Zatozenia produkcyjne kopalni na lata 2020-2030 przewidujg eksploatacje
w dziesieciu poktadach, a najwieksza koncentracja wydobycia projektowana jest
w poktadach: 409 (409/1-2 - 7 $cian, 409/5 — 2 $ciany), 404 (404/1 - 2 $ciany,
404/1tg+d - 4 $ciany, 404/2tg — 2 Sciany), 405 (405/1 - 4 $ciany, 405/1tg -
3 Sciany), 415 (5 $cian) (rys. 7.13).

Rys. 7.13. Srednie wartosci wskaznika WUe w eksploatowanych poktadach kopalni Mine_A
Zrédto: opracowanie wiasne

Analizujgc ucigzliwos¢ eksploataciji w poktadach, w ktérych projektowana jest
eksploatacja do roku 2030, mozna zauwazyé, ze we wszystkich poktadach war-
tosci wskaznika WUe sg na podobnym poziomie (WUe = 23,5-24,0). W zwigzku
z tym Srednie parametry kryteriéw ucigzliwosci scharakteryzowano w poktadach
0 najwiekszej projektowanej liczbie scian do roku 2030. Charakterystyke poktadéw
404 i 409 w kontekscie ucigzliwosci warunkéw eksploatacji na koszty wydobycia
przedstawiono na rysunku 7.14.

Usrednione kryteria ucigzliwosci pokazujg bardzo zblizong charakterystyke oby-
dwu poktadow. Nieco wyzsze ryzyko zwigzane jest z zagrozeniami naturalnymi.
W przypadku poktadu 404 wystepuje takze podwyzszone ryzyko wynikajgce z za-
grozen tgpaniami, zagrozenia pozarowego i metanowego. W poktadzie 409 progno-
zuje sie wyzszg ucigzliwos¢ zwigzang z zagrozeniem pozarowym.
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Rys. 7.14. Srednie parametry kryteriéw uciagzliwosci w poktadach 404 i 409

Zrédto: opracowanie wiasne

W grupie parametréw jakosciowych poktadéw najwiekszy wptyw na ucigzliwosé
warunkéw eksploatacji bedzie miata tektonika.

W przypadku czynnikéw goérniczych parametry $cian w obydwu poktadach sa
korzystne, co obniza warto$¢ wskaznika ucigzliwosci i zwieksza efektywnosé eko-
nomiczng wydobycia. Wyzsza ucigzliwosé wynika gtéwnie z lokalizacji scian. W po-
ktadzie 404 $rednia dtugos$¢ odstawy urobku wynosi 3,4 km, a w poktadzie 409 -
3,75 km i odpowiednio czas dojscia zatogi do sciany 55 min. i 78 min.
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Tabela 7.2. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i gérniczych na poziom kosztéw w Scianach kopalni Mine_A w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci WuUe Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analiza wszystkich $cian, ktére projektowane sg w kopalni Mine_A do eks-
ploatacji w latach 2020-2030, pokazata, ze az 27 $cian ma wysoka ucigzliwosé
(WUe > 23). Pozostate 15 $cian charakteryzuje sie $rednim poziomem ucigzliwosci
(WUe = 18-23). W analizowanym okresie nie ma $cian o niskim poziomie ucigzli-
wosci (WUe < 18).

7.1.2. Kopalnia Mine_B

Srednia warto$é wskaznika uciagzliwoséci dla kopalni Mine_B za okres 2010-2030
wynosi WUe = 20,6. Usrednione wartosci WUe w poszczegdlnych latach analizowa-
nego okresu ilustruje wykres 7.15.
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Rys. 7.15. Usrednione wartosci wskaZnika uciagzliwosci warunkéw eksploatacji w latach 20710-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Oszacowany najwyzszy sredni poziom ucigzliwosci wystepowat na poczatku
okresu analizy, w roku 2010 (WUe = 26,5). W kolejnych latach trend ucigzliwosci
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eksploatacji maleje. W roku 2030 ucigzliwos¢ eksploatacji zwieksza sie, osigga-
jac prognozowang wartos¢ wskaznika WUe = 18,0. Ten wzrost ucigzliwosci wynika
z faktu projektowania eksploatacji w poktadach 505/2, 408/2 i 403/1, w ktérych
projektowane $ciany majg relatywnie wyzsze wartosci wskaznika WUe.

Analizujgc ucigzliwosé eksploatacji w poszczegolnych poktadach, w ktérych
prowadzono wydobycie badz projektowana jest eksploatacja do roku 2030, mozna
zauwazy¢, ze najwieksze wartosci wskaznika WUe wystepowaty w poktadach 417/1
(eksploatowana w latach 2009-2011 $ciana C-10 miata najwyzszy poziom uciazli-
wosci WUe = 31,9), 405 (WUe = 26,2), 410 (WUe = 25,8) i 404/4 (WUe = 24,6) (rys.
7.16). Najmniej uciagzliwy byt poktad 404/1 (WUe = 13,4).

409 408

Rys. 7.16. Srednie wartosci wskaznika WUe w eksploatowanych poktadach kopalni Mine_B
Zrédto: opracowanie wiasne

W latach 2020-2030 najwieksza koncentracja wydobycia przewidziana jest
w poktadzie 505 (zaprojektowano 8 $cian w poktadzie 505/1 i 5 $cian w 505/2).
Sposrod poktadow, ktére beda eksploatowane w tym okresie, jest to poktad o naj-
wyzszym poziomie ucigzliwosci. Natomiast najnizszg ucigzliwos¢ prognozuje sie
w poktadzie 404/1, w ktérym zaprojektowano 6 $cian.

Charakterystyke poktadow 505 i 404/1 w kontekscie ucigzliwosci warunkow eks-
ploatacji na koszty wydobycia przedstawiono na rysunku 7.17.

Analiza usrednionych kryteriéw ucigzliwosci pokazuje, ze najistotniejszy wptyw
na ucigzliwos¢ warunkow eksploatacji w poktadzie 505 bedg miaty parametry jako-
Sciowe, a przede wszystkim ryzyko wystgpienia zaburzen sedymentacyjnych, a tak-
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Rys. 7.17. Srednie parametry kryteriéw ucigzliwosci w poktadach 505 i 404/1

Zrédfo: opracowanie wiasne

ze stabe spagi. W poktadzie tym wystepuje takze podwyzszone ryzyko wynikajgce

z zagrozen tgpaniami.

W przypadku czynnikéw goérniczych poktadu 505 parametry Scian sg bardzo
korzystne, jezeli chodzi o wysokosé¢ ($rednio 3,3 m) i wybieg ($rednio 208 m), co
zwieksza efektywnos¢ ekonomiczng wydobycia. Wyzsza ucigzliwo$é wynika gtow-

nie z krétkich wybiegow

$cian ($rednio 490 m).
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W poktadzie 404/1, ktéry charakteryzuje sie najnizsza ucigzliwoscig (WUe = 3,4),
zwiekszone ryzyko wzrostu kosztow eksploatacji moze sie wigzac¢ z wyzsza tempe-
raturg gorotworu, a takze ze stabymi skatami stropowymi, ktére mogg w znacznym
stopniu wptywa¢ na zanieczyszczenie urobku.

W przypadku czynnikow gorniczych parametry $cian w poktadzie 404/1 sg bar-
dzo korzystne ($redni wybieg 1250 m, $rednia wysoko$¢ 2,1 m, srednia dtugos¢
225 m), co obniza warto$¢ wskaznika ucigzliwosci i zwieksza efektywno$¢ ekono-
miczng wydobycia.

Tabela 7.3. Prognozowane wartosci wskazZnika wptywu uciazliwosci warunkdw geologicznych
i gérniczych na poziom kosztéw w Scianach kopalni Mine_B w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci WUe Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na 51 $cian, ktére projektowane sg do eksploatacji w latach 2020-2030, jedynie
6 Scian charakteryzuje sie wysokim poziomem ucigzliwosci (WUe > 23) i 21 $cian ze
$rednim poziomem ucigzliwosci (WUe = 18-23), co w ich przypadku moze prowa-
dzi¢ do wyzszych kosztow wydobycia. Pozostate 24 $ciany charakteryzuja sie niska
ucigzliwoscig (WUe < 18), co moze oznacza¢ stabilng efektywno$¢ wydobycia.

7.1.3. Kopalnia Mine_C

Dla kopalni Mine_C, z uwagi na planowane zakonczenie eksploatacji w roku
2025, analiza dotyczyta okresu 2010-2025. Srednia warto$¢ wskaznika ucigzliwo-
$ci za ten okres wynosi WUe =17,0.

Oszacowany najwyzszy sredni poziom ucigzliwosci wystepowat w latach 2010-
-2015 (Srednia wartos¢ WUe = 18,5). W kolejnych latach ucigzliwos¢ eksploata-
cji zmniejsza sie, osiggajac prognozowane minimum w roku 2022 (WUe = 21,2),
by w kolejnych latach ponownie sie zwieksza¢. Ten wzrost ucigzliwosci w latach
2023-2025 wynika z faktu projektowania eksploatacji w poktadach 510/1 ($ciana
28a) i 505/2 (Sciana 33a), w ktérych wartosci wskaznika WUe jest wysoka.

Usrednione wartosci WUe w poszczegdlnych latach analizowanego okresu ilu-
struje wykres 7.18.

Analizujgc ucigzliwosé eksploatacji w poszczegolnych poktadach, w ktérych
prowadzono wydobycie badzZ projektowana jest eksploatacja do roku 2025, moz-
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Rys. 7.18. Usrednione wartosSci wskaZnika uciazliwosci warunkdw eksploatacji w latach 2010-2025
Zrédfo: opracowanie wiasne

na zauwazy¢, ze najwieksze wartosci wskaznika WUe wystepowaty w poktadach
502/1 (WUe = 21,22) i 505/1 (WUe = 21,01) (rys. 7.19). Najmniej uciazliwy byt poktad
417/1-2 (WUe = 14,03).

417/1-2

510/1 502/1

505/2 503/1-2

505/1

Rys. 7.19. Srednie wartosci wskazZnika WUe w eksploatowanych poktfadach kopalni Mine_C
Zrédto: opracowanie wiasne
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Projektowana eksploatacja na lata 2020-2025 skoncentrowana jest w dwodch
pokfadach: 505/2 i 510/1. Charakterystyke poktadéw w kontekscie ucigzliwosci wa-
runkéw eksploatacji na koszty wydobycia przedstawiono na rysunku 7.20.

Analiza usrednionych czynnikéw ucigzliwosci pokazuje, ze w obydwu poktadach
najistotniejszy wptyw na ucigzliwos¢ warunkow eksploatacji bedg miaty zagrozenia
naturalne oraz czynniki wynikajgce z ucigzliwosci gérniczej. W obydwu poktadach
wystepuje podwyzszone ryzyko wynikajgce z zagrozen tgpaniami, a w poktadzie
510/1 dochodzi jeszcze wysoki stopieri metanosnosci i wyzsza temperatura pier-
wotna goérotworu.

Srednie wartosci parametréw jakos$ciowych pokazujg, ze ucigzliwo$é w pokta-
dzie 505/2 moze wynika¢ gtéwnie z wystepowania uskokdw, natomiast poktad
510/1 charakteryzuja stabe spagi.

W przypadku czynnikow godrniczych parametry scian w obydwu poktadach sa
bardzo korzystne ($redni wybieg — 1082 m, $rednia wysokos$¢ - 3,16 m), co zwiek-
sza efektywno$é ekonomiczng wydobycia, natomiast ucigzliwo$é wynika gtéwnie
z lokalizacji $cian ($rednia dtugo$¢ odstawy — 5,8 km, $rednia odlegto$¢ od szybu
wdechowego (gtéwny prad) — 3,0 km). Wyzsze ryzyko eksploatacji moze wynikaé
takze z wystepowania zasztos$ci eksploatacyjnych.

Tabela 7.4. Prognozowane wartosci wskaznika wptywu uciazliwosci warunkéw geologicznych
i gérniczych na poziom kosztéw w Scianach kopalni Mine_C w latach 2020-2025

Poziom ucigzliwosci WUe Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

Do roku 2025 w kopalni Mine_C planowana jest eksploatacji szesciu Scian.
W czterech $cianach prognozowany jest niski poziom ucigzliwosci (WUe < 18),
a dwie Sciany charakteryzujg sie srednim poziomem ucigzliwosci (WUe = 18-23).
Oznacza to, ze w kopalni Mine_C do konca zywotnosci kopalni ucigzliwo$¢ wynika-
jaca z warunkéw geologicznych i gérniczych nie bedzie w sposéb znaczacy wpty-
wacé na koszty wydobycia.
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Rys. 7.20. Srednie parametry kryteriéw uciazliwosci w poktadach 505/2 i 510/1

Zrédto: opracowanie wiasne

7.1.4. Kopalnia Mine_D

Srednia warto$¢ wskaznika ucigzliwosci w kopalni Mine_D za okres 2010-2030
wynosi WUe = 20,3. Usrednione wartosci WUe w poszczegodlnych latach analizowa-
nego okresu ilustruje wykres 7.21.
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Rys. 7.21. Usrednione wartosci wskaZnika uciazliwosci warunkéw eksploatacji w latach 2010-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Oszacowany najnizszy $redni poziom ucigzliwosci eksploataciji wystepuje w roku
2019 (WUe = 17,8) i w kolejnych latach prognozowany trend ucigzliwosci zwieksza
sie osiggajagc w roku 2030 prognozowang najwyzszg wartos$¢ wskaznika WUe = 22,0.

Ten wzrost ucigzliwosci w ostatnich latach analizy wynika z faktu projektowania
eksploatacji w poktadach 401/1, 404/2 i 405/1, w ktérych projektowane $ciany maja
bardzo wysokie wartosci wskaznika WUe.

Analizujgc ucigzliwo$é eksploatacji w poszczegdlnych poktadach, w ktérych
prowadzono wydobycie badz projektowana jest eksploatacja do roku 2030, mozna
zauwazy¢, ze najwieksze wartosci wskaznika WUe wystepowaty w poktadach 404/3
(WUe = 24,3), 363 (WUe = 23,9), 401/1 (WUe = 23,7). Najmniej uciazliwy byt poktad
403/1 (WUe = 16,3) (rys. 7.22).

Projektowana eksploatacja na lata 2020-2030 skoncentrowana jest w pokta-
dach: 404/4 (20 $cian), 404/2 (11 $cian) oraz 405/1 (7 $cian).

Charakterystyke dwoch wybranych poktadéw (363 — o wysokiej wartos$ci wskaz-
nika uciazliwosci i 404/4 — o najwiekszej liczbie $cian) w kontekscie ucigzliwosci
warunkéw eksploatacji na koszty wydobycia przedstawiono na rysunku 7.23.

Analiza usrednionych czynnikéw ucigzliwosci pokazuje, ze w obydwu poktadach
najistotniejszy wptyw na uciazliwos¢ warunkéw eksploatacji bedg miaty parametry
jakosciowe, a w przypadku poktadu 404/4 dochodzi jeszcze dodatkowo ryzyko wy-
nikajgce z zagrozen naturalnych.

W obydwu poktadach wystepuje podwyzszone ryzyko wynikajgce z zagrozenia
tgpaniami, a w poktadzie 404/1 dochodzi wysoki stopiern metanosnosci.

Srednie warto$ci parametréw jako$ciowych pokazuja, ze ucigzliwo$¢ w poktadzie
363 moze wynika¢ gtéwnie z wystepowania uskokdw, natomiast w poktadzie 404/4
istnieje podwyzszone ryzyko wystgpienia zaburzen sedymentacyjnych.

- 100 —



7. Wyniki analizy wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na proces eksploatacji scian

361

403/1

Rys. 7.22. Srednie wartosci wskaZnika WUe w eksploatowanych poktadach kopalni Mine_D
Zrédto: opracowanie wiasne

W przypadku czynnikéw goérniczych parametry scian w obydwu poktadach sa
korzystne (Sredni wybieg — 880 m, srednia wysokos$¢ — 2,30 m), co zwieksza efek-
tywnos¢ ekonomiczng wydobycia, natomiast ucigzliwos¢ wynika gtownie z wyste-
powania zasztosci eksploatacyjnych. W poktadzie 363 wyzsza ucigzliwosé w kon-
tekscie kosztow wydobycia wynika takze z lokalizacji $cian, gdzie srednia dtugosé
odstawy wynosi 4,3 km.

W latach 2020—-2030 w kopalni Mine_D projektowana jest eksploatacja w 79 Scia-
nach. W zdecydowanej wiekszosci (52 $ciany) wydobycie bedzie prowadzone przy
$rednim poziomie ucigzliwosci warunkow geologicznych i gérniczych (WUe = 18-
-23). Jednakze w 14 $cianach prognozuije sie wysoki poziom ucigzliwosci (WUe > 23),
gdzie moga wystapi¢ zwiekszone koszty wydobycia. W przypadku 13 $cian o niskim
poziomie ucigzliwosci (WUe < 18) mozna oczekiwa¢ stabilnych efektéw ekonomicz-
nych.
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Rys. 7.23. Srednie parametry kryteriéw uciazliwosci w poktadach 363 i 404/4

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 7.5. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu uciagzliwosci warunkdéw geologicznych
i gérniczych na poziom kosztéw w Scianach kopalni Mine_D w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci WuUe Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

7.1.5. Kopalnia Mine_E

Srednia warto$¢ wskaznika ucigzliwosci w kopalni Mine_E za okres 2010-2030
wynosi WUe = 20,7. Usrednione wartosci WUe w poszczegdlnych latach analizowa-
nego okresu ilustruje wykres 7.24.
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Rys. 7.24. Usrednione wartosci wskaZnika uciazliwosci warunkdw eksploatacji w latach 2070-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Prognozowany trend ucigzliwosci w analizowanym okresie ma tendencje male-
jaca, a wartosci wskaznika uciazliwosci wykazujg pewng cyklicznos¢. Oszacowany
najwyzszy $redni poziom ucigzliwosci dotyczy okresu 2016-2019, kiedy wartosé
wskaznika ucigzliwosci przekracza czgsto poziom WUe > 24. Wysoka ucigzliwos¢
w tym okresie wynika z faktu prowadzenia eksploatacji w poktadach, w ktérych
warto$¢ wskaznika WUe jest wysoka: 401 (8 $cian o $redniej wartosci wskaznika
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WUe = 28,8), 358/1 (jedna $ciana WUe = 31,6) i 364/2 (dwie $ciany o $redniej war-
tosci wskaznika WUe = 29,9).

W latach 2023-2027 prognozowany poziom ucigzliwosci eksploatacji wykazuje naj-
nizsze srednie wartosci dochodzace do poziomu WUe = 16. W kolejnych latach ucigzli-
wos¢ ponownie wzrasta, osiggajgc w roku 2030 wartos¢ wskaznika WUe = 20,7.

Projektowana eksploatacja w kopalni Mine_E na lata 2020-2030 skoncentrowa-
na jest gtéwnie w poktadach: 405/1 (24 $ciany), 405/2 (15 $cian), 402 (13 $cian)
oraz 401 (9 $cian).

Analizujgc ucigzliwos¢ eksploatacji w poszczegdlnych poktadach, mozna za-
uwazyé, ze najwieksze wartosci wskaznika WUe prognozowane sga dla poktadu 401
($rednie dla okresu WUe = 28,5), natomiast najnizsze wartosci ucigzliwosci wyka-
zuje poktad 405/2 ($rednie dla okresu WUe = 16,8) (rys. 7.25). Wobec powyzszego
ponizej przedstawiono charakterystyke tych poktadéw w kontekscie ucigzliwosci
warunkow eksploatacji na koszty wydobycia.

401

Rys. 7.25. Srednie wartosci wskaZnika WUe w eksploatowanych pokfadach kopalni Mine_E
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza usrednionych czynnikéw ucigzliwosci pokazuje, ze w poktadzie 401 najistot-
niejszy wptyw na ucigzliwos¢ warunkéw eksploatacji w kontekscie kosztéw wydobycia
beda miaty parametry jakosciowe ztoza oraz ryzyko wynikajgce z zagrozen naturalnych.

Srednie wartosci parametréw jakosciowych ztoza pokazujg, ze ucigzliwo$é
w poktadzie 401 moze wynika¢ gtéwnie z wystepowania uskokéw oraz istnieje
podwyzszone ryzyko wystgpienia zaburzen sedymentacyjnych (rys. 7.26).
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Rys. 7.26. Srednie parametry kryteriéw ucigzliwosci w poktadach 407 i 405/2
Zrédfo: opracowanie wiasne

Wysokie ryzyko eksploatacji wynika z zagrozenia wyrzutami gazéw i skat, zagro-

zen tgpaniami i wysokiego stopnia zagrozenia pozarami.

W przypadku czynnikéw gdrniczych wyzsza ucigzliwosé wynika gtédwnie z loka-
lizacji scian, gdzie srednia dtugos¢ odstawy wynosi 8,2 km, a sredni czas dojscia

zatogi do $ciany to 88 min.
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W poktadzie 405/2, w ktérym prognozy pokazujg najnizsza ucigzliwosé, jedynie
warunki spggowe sposrdd parametrow jakosciowych i wystepowanie zasztosci eks-
ploatacyjnych jako czynniki gérnicze moga zwiekszy¢ ryzyko eksploatac;ji.

Tabela 7.6. Prognozowane wartosci wskazZnika wptywu uciazliwosci warunkdw geologicznych
i gérniczych na poziom kosztéw w Scianach kopalni Mine_E w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci WUe Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

W latach 2020-2030 w kopalni Mine_E zaprojektowano eksploatacje w 71 $cia-
nach. Wiekszo$¢ scian (38) charakteryzuje sie niskim poziomem ucigzliwosci wa-
runkéw geologicznych i gérniczych (WUe < 18). W 15 $cianach prognozowana jest
ucigzliwo$é na poziomie srednim (WUe = 18-23), a w 18 $cianach ucigzliwos$¢ be-
dzie wysoka (WUe > 23), co moze generowac¢ wyzsze koszty wydobycia.

7.1.6. Kopalnia Mine_F

Dla kopalni Mine_F, z uwagi na dostepnos¢ wiarygodnych danych dotyczacych
harmonogramu produkcji, analiza ucigzliwos$ci obejmuje prognoze do roku 2022.

Srednia warto$¢ wskaznika ucigzliwo$ci dla kopalni Mine_F za okres 2010-2022
wynosi WUe = 19,1. Usrednione wartosci WUe w poszczegdlnych latach analizowa-
nego okresu ilustruje wykres 7.27.

Trend ucigzliwosci w analizowanym okresie w ztozu kopalni Mine_F sukcesyw-
nie wzrasta, osiggajgc maksimum w roku 2019, kiedy wartos¢ WUe osigga poziom
20,7. Wyzsza szacowana ucigzliwo$é spowodowana jest zaangazowaniem kopalni
w eksploatacje poktadéw: 405/1 (jedna $ciana o wartosci wskaznika WUe = 23,6),
405/3 (jedna $ciana o wartosci wskaznika WUe = 22,2) i 361 (jedna $ciana o war-
tosci wskaznika WUe = 21,4).

Analizujgc ucigzliwosé eksploatacji w poszczegdlnych poktadach w okresie
2010-2021, mozna zauwazy¢, ze najwiekszg wartos¢ wskaznika WUe oszacowano
w poktadzie 413/1, gdzie w latach 2012-2013 eksploatowano sciane o wartosci
wskaznika WUe = 22,2 (rys. 7.28).

Harmonogram wydobycia w kopalni Mine_F przewiduje eksploatacje scian w po-
ktadach: 355, 361, 504, 405/1, 405/3, 408/1, 408/2, 504gw. Sposréd tych poktadéw
najwieksza wartos¢ wskaznika WUe prognozowana jest dla poktadu 405/1 (jedna
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Rys. 7.27. Usrednione wartosci wskaZnika uciazliwosci warunkéw eksploatacji w latach 2010-2022
Zrédto: opracowanie wiasne

355

405/3

Rys. 7.28. Srednie wartosci wskaznika WUe w eksploatowanych pokfadach kopalni Mine_F
Zrédto: opracowanie wiasne

$ciana o wartosci wskaznika WUe = 23,6), natomiast najnizsze wartosci ucigzliwo-
$ci wykazuje poktad 355 (jedna $ciana o wartosci wskaznika WUe = 16,3). Wobec
powyzszego ponizej przedstawiono charakterystyke tych poktadéw w kontekscie
ucigzliwosci warunkéw eksploataciji na koszty wydobycia (rys. 7.29).
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Rys. 7.29. Srednie parametry kryteriéw uciagzliwosci w poktadach 405/1 i 355
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza usrednionych czynnikdw geologicznych i gérniczych ucigzliwosci poka-
zuje, ze w poktadzie 405/1 najistotniejszy wptyw na ucigzliwos¢ warunkéw eksplo-
atacji w kontekscie kosztéw wydobycia bedg miaty parametry jakosciowe poktadu.

Wszystkie kryteria z grupy parametréw jakosciowych, ktére poddano analizie,
generujg wyzszg ucigzliwos¢ w przypadku tego poktadu.
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Ucigzliwos¢ wynika gtéwnie z wystepowania uskokow, z podwyzszonego ryzyka
wystgpienia zaburzen sedymentacyjnych oraz wszystkich parametréow geomecha-
nicznych poktadu, ktére sg gorsze niz w pozostatych analizowanych poktadach. Na
wyzszg ucigzliwosé wptywaja takze zagrozenia tgpaniami.

W przypadku czynnikow gorniczych wyzsza ucigzliwos¢ wynika gtéwnie z loka-
lizacji $ciany, gdzie $rednia dtugos$¢ odstawy wynosi 3,8 km, $redni czas dojscia
zatogi do Sciany to 50 min., a dlugos¢ drég wentylacyjnych wynosi 4,5 km.

W poktadzie 355, w ktérym prognozy pokazujg najnizszg ucigzliwos¢, warunki
stropowe i urabialnos$¢ sposréd parametréw jakosciowych, jak rowniez zagrozenie
metanowe moga zwiekszy¢ ryzyko eksploataciji.

W przypadku czynnikow gorniczych wyzsza ucigzliwos¢ wynika z lokalizacji
$ciany (dtugos$¢ odstawy wynosi 8,8 km), natomiast bardzo korzystne sg parametry
$ciany (wybieg 1500 m, wysoko$¢ 2,0 m, dtugos¢ 242 m), co obniza wartos$¢ wskaz-
nika ucigzliwosci i zwieksza efektywno$é ekonomiczng wydobycia.

Tabela 7.7. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu uciagzliwosci warunkéw geologicznych
i gérniczych na poziom kosztéw w Scianach kopalni Mine_F w latach 2020-2022

Poziom ucigzliwosci WuUe Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

W latach 2020-2022 w kopalni Mine_F projektowana jest eksploatacja w siedmiu
$cianach. W jednej $cianie prognozowana jest niska ucigzliwos¢ (WUe < 18), w jed-
nej $cianie mozna sie spodziewa¢ wysokiego poziomu ucigzliwosci (WUe > 23),
natomiast w przypadku pieciu $cian wskaznik ucigzliwosci prognozowany jest na
poziomie $rednim (WUe = 18-23).

7.1.7. Kopalnia Mine_G

Dla kopalni Mine_G, z uwagi na dostepnos¢ wiarygodnych danych dotyczacych
harmonogramu produkcji, analiza ucigzliwos$ci obejmuje prognoze do roku 2022.

Srednia warto$¢ wskaznika ucigzliwo$ci dla kopalni Mine_G za okres 2010-2022
wynosi WUe = 16,5. Usrednione wartosci WUe w poszczegdlnych latach analizowa-
nego okresu ilustruje rysunek 7.30.

Srednia ucigzliwo$é¢ w ztozu kopalni Mine_G w analizowanym okresie wykazuje
trend wzrostowy. W latach 2010-2018 jest na poziomie niskim, a wskaznik WUe
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Rys. 7.30. Usrednione wartosci wskaZnika uciazliwosci warunkdw eksploatacji w latach 2010-2022
Zrédfo: opracowanie wiasne

przybiera wartos$ci pomiedzy 14 a 16, osiggajac minimum w roku 2018 (WUe = 12,3).
0Od roku 2019 wystepuje wzrost ucigzliwosci eksploataciji, ktéry spowodowany jest
zaangazowaniem kopalni w eksploatacje $cian, w ktorych szacowany jest wyzszy
poziom wskaznika WUe (poktad 405/1: jedna $ciana — WUe = 24,6, poktad 407/3:
jedna $ciana — WUe = 23,2, poktad 405/3: jedna $ciana — WUe = 22,4).

Analizujgc ucigzliwos¢ eksploatacji w poszczegdlnych poktadach w okresie
2010-2022, mozna zauwazy¢, ze najwiekszg wartos¢ wskaznika WUe oszacowano
w poktadzie 403/1, gdzie w latach 2010-2011 eksploatowano jedng $ciane o war-
tosci wskaznika WUe = 19,4 (rys. 7.31).

Harmonogram wydobycia w kopalni Mine_G na lata 2020—-2022 przewiduje eks-
ploatacje scian w poktadach: 408/3 (dwie $ciany), 405/1 (dwie $ciany), 405/3 (dwie
$ciany) i 407/3 (jedna $ciana).

Sposréd tych poktaddéw najwieksza wartos¢ wskaznika WUe prognozowana jest
dla poktadu 405/1 (dwie $ciany o $redniej wartosci wskaznika WUe = 21,2), nato-
miast najnizsze wartosci ucigzliwosci wykazuje poktad 408/3 (jedna $ciana o war-
tosci wskaznika WUe = 10,9). Wobec tego ponizej przedstawiono charakterystyke
tych poktadéw w kontekscie ucigzliwosci warunkéw eksploatacji na koszty wydo-
bycia (rys. 7.32).

Analiza usrednionych czynnikdw geologicznych i gérniczych ucigzliwosci poka-
zuje, ze w poktadzie 405/1 najistotniejszy wptyw na ucigzliwo$¢ warunkéw eksplo-
atacji w kontekscie kosztow wydobycia bedg miaty parametry jakosciowe poktadu.

Wartosci parametréow jakosciowych wskazujg, ze na wyzszg ucigzliwos¢ w po-
ktadzie 405/1 majg wplyw mozliwosci wystgpienia zaburzen sedymentacyjnych,
a takze stropy trudno przechodzace w stan zawatu.
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Rys. 7.31. Srednie wartosci wskaznika WUe w eksploatowanych poktadach kopalni Mine_G
Zrédto: opracowanie wiasne

Wyzsza ucigzliwos¢ zwigzana z zagrozeniami naturalnymi wynika przede
wszystkim z zagrozen tgpaniami w pokfadzie, a takze z zagrozenia metanowego
i klimatycznego.

W przypadku czynnikow gorniczych wyzsza ucigzliwos¢ wynika gtéwnie z loka-
lizacji $ciany, gdzie $rednia dtugos$¢ odstawy wynosi 3,0 km, $redni czas dojscia
zatogi do s$ciany to 35 min, a dtugos¢ drég wentylacyjnych wynosi 2,2 km. Nato-
miast bardzo korzystne sg $rednie parametry $cian (wybieg 985 m, wysokos$¢ 3,8 m,
dtugosc¢ 215 m), co obniza warto$¢ wskaznika ucigzliwosci i zwieksza efektywnos¢
ekonomiczng wydobycia.

W poktadzie 408/3, w ktérym prognozy pokazuja najnizszg ucigzliwosc, podwyz-
szone ryzyko moze wynikaé z wystepowania uskokoéw.

W latach 2020-2022 w kopalni Mine_G prognozowana jest eksploatacja sied-
miu $cian. W czterech scianach mozna sig spodziewaé¢ stabilnych efektéw eko-
nomicznych, gdyz prognozowane s3g tu niskie wartosci wskaznika ucigzliwosci
(WUe < 18). W jednej scianie mozna sie spodziewac sredniego poziomu ucigzliwo-
$ci (WUe = 18-23), a dwie $ciany charakteryzujg sie wysoka ucigzliwoscig i moze
to oznacza¢ wyzsze koszty wydobycia z tych $cian.

- 111 —



Ucigzliwosc¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajaca z warunkéw geologicznych i gérniczych

poktad 405/1

zagrozenie metanowe

zagrozenie klimatyczne

zagrozenie wodne

zagrozenie tapaniami

tektonika

warunki spaggowe

warunki stropowe

dtugos$¢ odstawy
2,00

wysokos¢ Sciany

=

wybieg $ciany

Z52)

zagrozenie poz

zagrozenie wyrzutami gazow

. zagrozenie wodne
i skat €

zaburzenia sedymentacyjne| warunki spagowe

urabialnos¢ warunki stropowe

Srednie wartosci parametréw jakosciowych pokladow

czas dojécia/dojazdu zatogi do

o skata ptonna
Sciany

odlegtos¢ od szybu

waechonoes zasztosci eksploatacyjne

dtugos¢ sciany wysokos¢ sciany

Srednie wartosci kryteriow gérniczych

<l
N
Ve

poktad 408/3

zagrozenie metanowe

zagrozenie pozarowe

zagrozenie wyrzutami gazow
i skat

zaburzenia sedymentacyjne

urabialnos¢

diugos¢ odstawy
2,01

czas dojécia/dojazdu zatogi do
Sciany

odlegtost od szybu
wdechowego

U

dtugos¢ sciany

wybieg $ciany

Rys. 7.32. Srednie parametry kryteriéw uciagzliwosci w poktadach 405/1 i 408/3

Zrédto: opracowanie wiasne

7.2. Wyniki analizy wptywu ucigzliwosci warunkow

geologicznych i gorniczych na dobowe wydobycie ze sScian

Wykorzystanie metody AHP do oceny wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicz-
nych i goérniczych na dobowe wydobycie ze $cian pozwolito przedstawi¢ charakte-
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Tabela 7.8. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu ucigzliwosci warunkdéw geologicznych
i gérniczych na poziom kosztéw w Scianach kopalni Mine_G w latach 2020-2022

Poziom uciazliwosci WuUe Liczba scian

Zrédto: opracowanie wiasne.

rystyke i zmiennos¢ tego procesu w poszczegolnych kopalniach. Analiza dotyczy
prognozy ucigzliwosci w okresie 2020-2030 i uwzglednia te kopalnie, dla ktérych
w tym okresie byly wiarygodne i petne informacje liczbowe wybranych cech. Petna
analiza dotyczy czterech kopaln. W szczeg6towej analizie nie uwzgledniono kopaln:
Mine_C, Mine_F oraz Mine_G bowiem nie dysponowano dla tych kopalni petnymi da-
nymi. Harmonogram eksploatacji w kopalni Mine_C obejmuje prognoze wydobycia
w szesciu scianach do roku 2025, a dla kopalii Mine_F oraz Mine_G charakterysty-
ka warunkow geologicznych i gérniczych obejmuje dane do roku 2022 (po siedem
$cian dla kazdego ruchu).

7.2.1. Kopalnia Mine_A

Srednia warto$é wskaznika wptywu ucigzliwo$ci warunkéw geologicznych i gor-
niczych na dobowe wydobycie ze $cian dla kopalni Mine_A za okres 2010-2030 wy-
nosi WUt = 24,1. Usrednione wartosci WUt w poszczegdlnych latach analizowanego
okresu ilustruje wykres 7.33.

Oszacowany najwyzszy Sredni poziom ucigzliwosci wystepowat na poczatku
okresu analizy. Trend ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na dobo-
we wydobycie ze $cian wzrastat, osiggajgc maksimum w roku 2017 (WUt = 26,5).
W kolejnych latach ucigzliwo$¢ zmniejsza sig, zachowujgc cykliczny charakter, do
poziomu wartosci wskaznika WUt = 21,9 w roku 2030.

Analizujac ucigzliwosc¢ eksploatacji w poszczegdlnych polach (partiach) eksplo-
atacyjnych, w ktérych projektowana jest eksploatacja do roku 2030, mozna zauwa-
zy¢, ze najwieksza prognozowana wartos¢ wskaznika ucigzliwosci wystgpi w partii
A5 (WUt = 29,2) (rys. 7.34). W partii A5 projektowane jest wydobycie w poktadach:
404/1tg+td (4 $ciany), 405/1 (3 $ciany).

Charakterystyke partii A5 w kontekscie wptywu ucigzliwosci warunkéw geolo-
gicznych i goérniczych na dobowe wydobycie ze $cian przedstawiono na rysunku
7.35.
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Rys. 7.33. Usrednione wartosci wskaZnika wptywu uciazliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na
dobowe wydobycie ze scian kopalni Mine_A w latach 20710-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Analiza usrednionych kryteridw ucigzliwosci wskazuje, ze najistotniejszy wptyw
na ucigzliwo$¢ warunkow eksploatacji w partii A5 bedg mialy zagrozenia tgpaniami
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Rys. 7.34. Prognozowane wartosci wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkow geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze scian w polach (partiach) eksploatacyjnych kopalni Mine_A
w latach 2020-2030
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 7.35. Srednie parametry kryteriéw wplywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na
dobowe wydobycie ze scian w partii A5 kopalni Mine_A
Zrédto: opracowanie wiasne

oraz zagrozenie metanowe. Wyzsze niz w pozostatych partiach kopalni wystepuje
ryzyko zagrozenia pozarami. W partii tej wystepuje takze podwyzszone ryzyko
wynikajgce z mozliwosci wystgpienia uskokéw, a takze wystgpienia naprezen
gorotworu wynikajgce z oddziatywania zasztosci eksploatacyjnych. Najwyzsze
wskazniki ucigzliwosci prognozowane sg dla $cian w poktadzie 404/1tg+td (trzy
$ciany o $redniej wartosci wskaznika WUt = 31,3).

Analiza wszystkich scian, ktére projektowane sg w kopalni Mine_A do eksplo-
atacji w latach 2020-2030, wskazata, ze az 22 sciany majg wysoka ucigzliwosc
(WUt > 23). Pozostate 20 scian charakteryzuje sie $rednim poziomem ucigzliwosci
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Tabela 7.9. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu uciagzliwosci warunkdéw geologicznych
i gérniczych na dobowe wydobycie ze Scian w kopalni Mine_A w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci wut Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

(Wut = 18-23). Prognozowany poziom ucigzliwosci oznacza, ze wielko$¢ wydoby-
cia z tych scian moze by¢ nizsza od projektowanych zdolnosci wydobywczych.

W analizowanym okresie w kopalni Mine_A nie ma $cian o niskim poziomie
ucigzliwosci (WUt < 18).

7.2.2. Kopalnia Mine_B

Srednia warto$é wskaznika wptywu ucigzliwos$ci warunkéw geologicznych i gér-
niczych na dobowe wydobycie ze Scian dla kopalni Mine_B za okres 2010-2030 wy-
nosi WUt = 24,1. Usrednione wartosci WUt w poszczegdlnych latach analizowanego
okresu ilustruje wykres 7.36.

Oszacowany najwyzszy sredni poziom ucigzliwosci wystepowat na poczatku okre-
su analizy, w roku 2013 (WUt = 24,8) i w kolejnych latach trend ucigzliwosci eksplo-
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Rys. 7.36. Usrednione wartosci wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na
dobowe wydobycie ze Scian kopalni Mine_B w latach 2010-2030
Zrédto: opracowanie wiasne
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atacji maleje do najmniejszej prognozowanej wartosci wskaznika WUt = 19,4 w roku
2025. W latach 2025-2028 ucigzliwos¢ eksploatacji zwieksza sig, osiggajac w roku
2028 prognozowang warto$¢ wskaznika WUt = 24,9. W kolejnych latach analizy ucigz-
liwos¢ zmniejsza sie do poziomu wartosci wskaznika WUt = 20,9 w roku 2030.

Analizujac ucigzliwo$¢ eksploatacji w poszczegoélnych polach (partiach) eksplo-
atacyjnych, w ktérych projektowana jest eksploatacja do roku 2030, mozna zauwa-
zy¢, ze najwieksza prognozowana wartos¢ wskaznika ucigzliwosci wystapi w partii
B4 (WUt = 30,2) (rys. 7.37). W partii B4 projektowane jest wydobycie w poktadach:
412 tg+d i 412 tg (2 $ciany), 409/3 (3 Sciany)i 413/2 (1 $ciana).
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Rys. 7.37. Prognozowane wartosci wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkow geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze Scian w polach (partiach) eksploatacyjnych kopalni Mine_B w latach 2020-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Charakterystyke partii B4 w kontekscie ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i goérniczych na dobowe wydobycie ze $cian przedstawiono na rysunku 7.38.

Analiza usrednionych kryteriéw ucigzliwosci pokazuje, ze najistotniejszy wptyw
na ucigzliwos$é warunkéw eksploatacji w partii B4 bedg miaty zagrozenia: tgpaniami,
wyrzutami gazow i skat oraz metanowe. W partii tej wystepuje takze podwyzszone
ryzyko wynikajgce z mozliwosci wystgpienia uskokow. Najwyzsze wskazniki
ucigzliwosci prognozowane sg dla $cian w poktadzie 409/3 (trzy $ciany o $redniej
wartos$ci wskaznika WUt = 33,4).

Na piecdziesiat jeden Scian, ktére projektowane sg do eksploatacji w latach
2020-2030, dziewietnascie $cian charakteryzuje sie wysokim poziomem ucigzliwo-
$ci (WUt > 23) i pietnascie Scian ze $rednim poziomem ucigzliwosci (WUt = 18-23).
W tych $cianach mozna sie spodziewac¢ ograniczen wielkosci wydobycia.
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Rys. 7.38. Srednie parametry kryteriéw wplywu uciagzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze Scian kopalni Mine_B w partii B4
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 7.10. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu ucigzliwosci warunkdw geologicznych
i gérniczych na dobowe wydobycie ze Scian w kopalni Mine_B w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci wut Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Pozostate siedemnascie $cian charakteryzuje sie niska ucigzliwosciag (WUt < 18),
€0 moze oznaczacé, ze warunki geologiczne i gérnicze nie bedg wptywac na poziom
projektowanych zdolnosci wydobywczych.

7.2.3. Kopalnia Mine_C

Dla kopalni Mine_C, z uwagi na planowane zakonczenie eksploatacji w roku
2025, analiza dotyczy okresu 2010-2025. Srednia warto$¢ wskaznika ucigzliwosci
za ten okres wynosi WUt = 21,2.

Oszacowany najwyzszy $redni poziom ucigzliwosci wystepowat na pocza-
tku okresu analizy. Do roku 2016 wartos¢ wskaznika ucigzliwosci warunkéw geo-
logicznych i gérniczych na dobowe wydobycie ze sScian oscylowata pomiedzy
19 a 23, osiggajgc maksimum w roku 2012 (WUt = 22,9). W kolejnych latach ucigz-
liwos¢ eksploatacji zmniejsza sie, osiggajac prognozowane minimum w roku 2025
(Wut = 18,4).

Taki spadek ucigzliwosci w latach 2021-2025 wynika z faktu projektowania eks-
ploatacji w poktadzie 510/1 (dwie $ciany), w ktérym warto$¢ wskaznika ucigzliwo-
sci WUt jest niska.

Usrednione wartosci WUt w poszczegdlnych latach analizowanego okresu ilu-
struje wykres 7.39.
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Rys. 7.39. Usrednione wartosci wskaZnika uciazliwosci warunkéw eksploatacji kopalni Mine_C
w latach 2010-2025
Zrédto: opracowanie wiasne

Do roku 2025 w kopalni Mine_C planowana jest eksploatacja szesciu Scian.
W pieciu $cianach prognozowany jest $redni poziom ucigzliwosci (WUt = 18-23),
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Tabela 7.11. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu ucigzliwosci warunkdw geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze Scian w kopalni Mine_C w latach 2020-2025

Poziom uciazliwosci Wut Liczba scian

Zrédto: opracowanie wiasne.

a jedna $ciana charakteryzuje sie wysokim poziomem ucigzliwosci (WUt > 23).
Oznacza to, ze warunki geologiczne i gornicze moga ogranicza¢ wielko$¢ zaktada-
nych zdolnosci wydobywczych.

7.2.4. Kopalnia Mine_D

Srednia warto$¢ wskaznika wptywu ucigzliwo$ci warunkéw geologicznych i gor-
niczych na dobowe wydobycie ze Scian dla kopalni Mine_D za okres 2010-2030
wynosi WUt = 25,6 i jest to najwyzsza ucigzliwos¢ sposréd analizowanych kopaln.
Usrednione wartosci WUt w poszczegoélnych latach analizowanego okresu ilustruje
wykres 7.40.

Oszacowany sredni poziom wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gor-
niczych na dobowe wydobycie ze $cian od poczatku okresu analizy do roku 2019 byt
stabilny, a wskaznik uciagzliwosci WUt oscylowat wokot wartosci 20. Od roku 2019
trend ucigzliwosci wyraZznie wzrasta, osiggajgc maksimum w roku 2029 (WUt = 33,2).

Analizujac ucigzliwosc¢ eksploatacji w poszczegdlnych polach (partiach) eksplo-
atacyjnych, w ktérych projektowana jest eksploatacja do roku 2030, mozna zauwa-
zy¢, ze najwieksza prognozowana wartos¢ wskaznika ucigzliwosci wystapi w partii
D2 (WUt = 34,7) (rys. 7.41). W partii D2 projektowane jest wydobycie w poktadach:
404/2 (2 S$ciany), 404/4 (5 $cian) i 405/1 (2 $ciany).

Charakterystyke partii D2 w kontekscie ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i gorniczych na dobowe wydobycie ze $cian przedstawiono na rysunku 7.42.

Analiza usrednionych kryteridow ucigzliwosci wskazuje, ze najistotniejszy wptyw
na ucigzliwos¢ warunkow eksploatacji w partii D2 beda miaty zagrozenia: tgpaniami
oraz metanowe. Wyzsze niz w pozostatych partiach kopalni wystepuje ryzyko
zwigzane z zagrozeniem klimatycznym. W partii tej wystepuje takze podwyzszo-
ne ryzyko wynikajgce z mozliwosci wystgpienia uskokow, a takze z utrzymaniem
stropéw. Najwyzsze wskazniki ucigzliwosci prognozowane sg dla Scian w poktadzie
405/1 (dwie $ciany o $redniej wartosci wskaznika WUt = 36,5) i w poktadzie 404/4
(pie¢ scian o $redniej wartosci wskaznika WUt = 35,3).
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Rys. 7.40. Usrednione wartosci wskazZnika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na
dobowe wydobycie ze Scian kopalni Mine_D w latach 20710-2030
Zrédfo: opracowanie wiasne
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Rys. 7.41. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze Scian w polach (partiach) eksploatacyjnych kopalni Mine_D
w latach 2020-2030
Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 7.12. Prognozowane wartosci wskazZnika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i gérniczych na dobowe wydobycie ze Scian w kopalni Mine_D w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci wut Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.42. Srednie parametry kryteriéw wplywu uciagzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze Scian w partii D2 kopalni Mine_D
Zrédto: opracowanie wiasne
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W latach 2020-2030 w kopalni Mine_D projektowana jest eksploatacji w siedem-
dziesieciu dziewieciu $cianach. W zdecydowanej wiekszosci (siedemdziesiat trzy Scia-
ny) wydobycie bedzie prowadzone przy wysokim poziomie ucigzliwosci warunkéw
geologicznych i gorniczych (WUt > 23). Prognozowany poziom ucigzliwosci oznacza,
ze wielkos¢ wydobycia z tych scian moze by¢ nizsza od projektowanych zdolnosci wy-
dobywczych. Dla dwéch $cian prognozuje sie sredni poziom ucigzliwosci (WUt = 18—
-23), gdzie moga takze wystgpi¢ ograniczenia wielkosci wydobycia. W przypadku jed-
nej $ciany o niskim poziomie ucigzliwosci (WUt < 18) mozna oczekiwag, ze analizowane
warunki geologiczne i gérnicze nie bedg wptywaé na zaktadany poziom wydobycia.

7.2.5. Kopalnia Mine_E

Srednia warto$é wskaznika wptywu ucigzliwo$ci warunkéw geologicznych i gor-
niczych na dobowe wydobycie ze $cian dla kopalni Mine_E za okres 2010-2030 wy-
nosi WUt = 21,1. Usrednione wartosci WUt w poszczegdlnych latach analizowanego
okresu ilustruje wykres 7.43.
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Rys. 7.43. Usrednione wartosci wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze Scian kopalni Mine_E w latach 2070-2030
Zrédto: opracowanie wiasne

Oszacowany najwyzszy $redni poziom wptywu ucigzliwosci warunkéw geolo-
gicznych i gérniczych na dobowe wydobycie ze $cian wystepowat na poczatku okre-
su analizy. Od roku 2011 trend ucigzliwosci wzrastat, osiggajagc maksimum w roku
2014 (WUt = 27,0). W kolejnych latach prognozowana ucigzliwo$¢ zmniejsza sie do
poziomu wartosci wskaznika WUt = 19,6 w roku 2030.
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Analizujgc uciagzliwos¢ eksploatacji w poszczegdlnych polach (partiach) eksplo-
atacyjnych, w ktorych projektowana jest eksploatacja do roku 2030, mozna zauwazy¢
zréznicowany poziom ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na dobowe
wydobycie ze $cian w poszczegdinych partiach (rys. 7.44). Najmniejsza ucigzliwosé¢
prognozowana jest dla poktadéw 404/6 i 405/1 w partii E1 (usredniona warto$¢ WUt =
15,6), ktore przewidziano do eksploatacji w latach 2025-2032. Najwieksza prognozo-
wana wartos¢ wskaznika ucigzliwosci wystepuje w partii E4 (WUt = 29,8). W partii E4
projektowane jest wydobycie w 4 Scianach w poktadzie 358/1 w latach 2019-2022.

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
El E2 E3 E4

Rys. 7.44. Prognozowane wartosci wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych
na dobowe wydobycie ze $cian w polach (partiach) eksploatacyjnych kopalni Mine_E w latach 2020-2030
Zrédfo: opracowanie wiasne

Charakterystyke partii E4 w kontekscie ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i gérniczych na dobowe wydobycie ze $cian przedstawiono na rysunku 7.45.

Analiza usrednionych kryteriéw ucigzliwos$ci wskazuje, ze najistotniejszy wptyw na
ucigzliwos¢ warunkéw eksploatacii w partii E4 bedg miaty przede wszystkim zagroze-
nie wyrzutami gazow i skat, zagrozenie pozarowe oraz w mniejszym stopniu zagroze-
nie metanowe. W partii tej wystepuje takze wysokie ryzyko wynikajgce z mozliwosci
wystgpienia uskokéw, a takze wystgpienia zaburzen sedymentacyjnych.

W latach 2020-2030 w kopalni Mine_E zaprojektowano eksploatacje w siedem-
dziesieciu jeden $cianach. Wiekszo$¢ scian (28) charakteryzuje sie niskim pozio-
mem ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych (WUt < 18). W dwudziestu
pieciu $cianach prognozowana jest ucigzliwo$é na poziomie srednim (WUt = 18-
-23), a w osiemnastu $cianach ucigzliwos¢ bedzie wysoka (WUt > 23). Wysoki
poziom ucigzliwosci oznacza, ze wielkos¢ wydobycia z tych Scian moze by¢ nizsza
od projektowanych zdolnosci wydobywczych.
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Rys. 7.45. Srednie parametry kryteriéw wplywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérniczych na
dobowe wydobycie ze Scian kopalni Mine_E w partii E4
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 7.13. Prognozowane wartosci wskaZnika wptywu uciagzliwosci warunkdw geologicznych
i gérniczych na dobowe wydobycie ze Scian w kopalni Mine_E w latach 2020-2030

Poziom ucigzliwosci wut Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.
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7.2.6. Kopalnia Mine_F

Dla kopalni Mine_F, z uwagi na dostepnos¢ wiarygodnych danych dotyczacych
harmonogramu produkcji, analiza ucigzliwosci obejmuje prognoze do roku 2022.

Srednia warto$¢ wskaznika wptywu ucigzliwo$ci warunkéw geologicznych i gor-
niczych na dobowe wydobycie ze Scian dla kopalni Mine_F za okres 2010-2022 wy-
nosi WUt = 18,9. Usrednione wartosci WUt w poszczegdlnych latach analizowanego
okresu ilustruje wykres 7.46.

24,00

23,00

21,8
22,00

21,2
211 208

21,00

19,9

20,00 19,6

19,00

18,00

17,00

16,00 T T T T T T T T T T T T |

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Rys. 7.46. Usrednione wartosci wskaZnika uciazliwosci warunkdw eksploatacji kopalni Mine_F
w latach 20710-2022
Zrédto: opracowanie wiasne

Trend uciazliwosci w analizowanym okresie w ztozu kopalni Mine_F sukce-
sywnie wzrasta, osiggajac maksimum w roku 2022, kiedy prognozowana wartosc¢
WUt osigga poziom 21,8. Wyzsza szacowana ucigzliwos¢ spowodowana jest za-
angazowaniem kopalni w eksploatacje poktadéw: 504 (jedna $ciana o wartosci
wskaznika WUt = 23,1) oraz 408/2 (jedna $ciana o wartosci wskaznika WUt =
22,0). W tych $cianach warunki geologiczne i gérnicze bedg wptywac na poziom
projektowanych zdolnosci wydobywczych i mozna sie spodziewaé ograniczen
wielkosci wydobycia.

W latach 2020-2022 w kopalni Mine_F projektowana jest eksploatacja w sied-
miu $cianach. W jednej $cianie prognozowana jest niska ucigzliwosé (WUt < 18).
Natomiast w pieciu Scianach gdzie wskaznik ucigzliwosci prognozowany jest na po-
ziomie $rednim (WUt = 18-23) oraz w jednej $cianie o wysokim poziomie ucigzliwo-
$ci (WUt > 23) mozna sie spodziewa¢ ograniczen wielko$¢ zaktadanych zdolnosci
wydobywczych wynikajgcych z warunkéw geologicznych i gérniczych.
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Tabela 7.14. Prognozowane wartosci wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych
i gérniczych na dobowe wydobycie ze Scian w Scianach kopalni Mine_F w latach 2020-2022

Poziom ucigzliwosci wut Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

7.2.7. Kopalnia Mine_G

Dla kopalni Mine_G, z uwagi na dostepnos¢ wiarygodnych danych dotyczacych
harmonogramu produkcji, analiza ucigzliwos$ci obejmuje prognoze do roku 2022.

Srednia warto$é wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gérni-
czych na dobowe wydobycie ze $cian dla kopalni Mine_G za okres 2010-2022 wyno-
si WUt = 14,4 i jest najnizsza sposrod wszystkich analizowanych kopaln. Usrednione
wartosci WUt w poszczegdlnych latach analizowanego okresu ilustruje wykres 7.47.
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Rys. 7.47. Usrednione wartosci wskazZnika uciagzliwosci warunkdw eksploatacji kopalni Mine_G
w latach 2010-2022
Zrédto: opracowanie wiasne

Oszacowana $rednia ucigzliwos¢ w ztozu kopalni Mine_G w analizowanym
okresie wykazuje trend wzrostowy. W latach 2010-2017 jest na poziomie niskim,
a wskaznik WUt przybiera wartosci pomiedzy 9 a 15, osiggajgc minimum w roku
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2011 (WUt = 9,3). Od roku 2019 wystepuje wzrost ucigzliwosci eksploatacji az do
prognozowanego maksimum w roku 2021 (WUt = 22,5). Taki trend wzrostowy spo-
wodowany jest zaangazowaniem kopalni w eksploatacje $cian, w ktérych szaco-
wany jest wyzszy poziom wskaznika WUt (poktad 405/1 - jedna $ciana o wartosci
wskaznika WUt = 24,7, poktad 407/3 - jedna Sciana o wartosci wskaznika WUt
= 22,2, poktad 405/3 - jedna $ciana o wartos$ci wskaznika WUt = 20,5). W tych
$cianach warunki geologiczne i gérnicze beda wptywac¢ na poziom projektowanych
zdolnosci wydobywczych i mozna sie spodziewac¢ ograniczen wielkosci wydobycia.

Tabela 7.15. Prognozowane wartosci wskaznika wptywu ucigzliwosci warunkow geologicznych
i gérniczych na dobowe wydobycie ze scian dla kopalni Mine_G w latach 2020-2022

Poziom uciazliwosci wut Liczba $cian

Zrédto: opracowanie wiasne.

W latach 2020-2022 w kopalni Mine_G prognozowana jest eksploatacja sied-
miu Scian. W trzech scianach warunki geologiczne i gornicze nie bedg wptywac na
poziom projektowanych zdolnosci wydobywczych, gdyz prognozowane sg tu niskie
wartosci wskaznika ucigzliwosci (WUt < 18). W trzech scianach mozna sie spodzie-
wac sredniego poziomu ucigzliwosci (WUt = 18-23), a jedna $ciana charakteryzuja
sie wysokg ucigzliwoscig i moze to oznaczac, ze wielko$¢ wydobycia z tych $cian
moze by¢ nizsza od projektowanych zdolnosci wydobywczych.



8. Statystyczna aproksymacja zaleznosci
kosztow i wydobycia w scianach jako funkcji
ucigzliwosci czynnikow geologicznych
i gorniczych

Niniejszy rozdziat stanowi prébe parametryzacji zaleznosci kosztéw i wydobycia
wegla jako funkcji okreslonych czynnikéw geologicznych i gérniczych. W poprzed-
nich rozdziatach pracy skoncentrowano uwage na opracowaniu zagregowanych
wskaznikéw ucigzliwosci na poziom kosztdw procesu eksploatacji WUe oraz na
dobowe wydobycie ze $cian WUL.

Problemowi interpretacji wzajemnej zaleznosci poszczegdlnych czynnikow
geologicznych i gérniczych sktadajgcych sie na ucigzliwos¢ prowadzonego wy-
dobycia wegla poswiecono juz sporo uwagi m.in. w publikacjach autora (Sobczyk
2006, 2006b, 2008; Sobczyk, Kopacz 2018; Sobczyk i in. 2020). W publikacji Sob-
czyk i in. 2020 opracowano dwa modele statystyczne ttumaczace wielkos¢ kosz-
tow Scian i wydobycia przy pomocy wyselekcjonowanych zmiennych geologicz-
nych i gérniczych oraz ekonomiczno-finansowych. Uzyskano satysfakcjonujgce
(jak na skale problemu badawczego) wyjasnienie zmiennosci kosztéw i wydoby-
cia jako funkcji czynnikdw geologicznych i gérniczych. Badania ujawnity jednak
potrzebe pogtebienia analiz zmierzajgcych do mozliwie najlepszego wyjasnienia
obserwowanej losowosci zmiennych objasniajgcych. Jest ona wynikiem pewnej
specyfiki opisu zagadnien geologicznych i gérniczych poszczegdlnych scian, ma-
jacej swoje uzasadnienie w wymogach prawnych oraz procedurach gromadzenia
i interpretacji danych przez stuzby geologiczne kopaln. Istnieje rowniez natural-
ny element tej zmiennosci wynikajacy ze specyfiki proceséw zarzadczych i ela-
stycznosci wydobycia, ktéra ujawnia sie w sprzyjajgcych warunkach panujgcych
w miejscach wydobycia. Elastycznos¢ ta przejawia sie m.in. w tym, ze dla tych
samych poziomdéw szacowanej ucigzliwosci mozliwy jest duzy rozrzut kosztow,
czy tez wielkos$ci wydobycia wegla (rys. 8.1). Na rysunku 8.1 dodatkowo wida¢, ze
90% przedziatu ufnosci dla krzywych regres;ji (tylko przyktad) pokrywajg zaledwie
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czes$é obserwacji. W monografii podjeto prébe rozwigzania tego problemu stosu-
jac metode symulacyjng — technike Monte Carlo, ktérg wykorzystano w szczegél-
nosci do opracowania prognozy kosztéw i wydobycia (wydajnosci) w warunkach
zmiennosci poszczegdlnych sktadowych (czynnikéw) ucigzliwosci. Dotaczone
przyktadowe rysunki obrazujg rowniez inny bardzo istotny aspekt tego zagadnie-
nia badawczego, a mianowicie, ze posta¢ réwnania moggcego wyjasni¢ zmien-
nos¢ zagregowanych wskaznikéw WUe i WUt nie jest jawna, tzn. ze wskazniki te
jako produkty modelowania AHP nie muszg sie wyraznie korelowaé ani z samymi
kosztami, ani z wydobyciem realizowanym w poszczegdlnych $cianach.
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Rys. 8.1. Zaleznos¢ kosztéw Scian od wskazZnika WUe (lewy rysunek) i wydobycia od zagregowanego
wskaZznika WUt (prawy rysunek)
Zrédto: opracowanie wiasne

W tej czesci pracy dokonano préby powigzania matematycznego (statystyczne-
go) tak opracowanych wskaznikéw z poziomem kosztéw i wielko$ci wydobycia (do-
bowe wydobycie) scian. Zalezno$¢ ta (o ile wystepuje) moze by¢ opisana w sposob
bezposredni i prosty jako:

— relacja wskaznika ucigzliwosci WUe i kosztéw wydobycia przypisanych do

Scian,

— relacja dobowego wydobycie ze $ciany i wskaznika ucigzliwosci WUL.

Alternatywnie, jezeli powyzszy zwigzek nie jest jawny (co zostanie zweryfikowa-
ne pozniej), jako:

— funkcja okreslonych czynnikdw geologicznych i gérniczych i kosztéw wydo-

bycia przypisanych do $cian (dekompozycja wskaznika WUe),

— funkcja okreslonych czynnikéw geologicznych i gérniczych i wielkosci wydo-

bycia scian (dekompozycja wskaznika WUt).

Badania w tym kierunku majg znaczenie nie tylko poznawcze, ale i praktycz-
ne. Jezeli faktycznie taki zwigzek istnieje, mozna wykorzysta¢ zgromadzong na
bazie doswiadczen historycznych wiedze do prognozowania sytuacji kopali przy
okreslonych warunkach geologicznych i gérniczych, wptywajacych na wydajnos¢
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wydobycia i koszty operacyjne wydobycia. Badania koncentrujg sie na $cianach
jako centrach wydobywczych i agregujg wiedze i koszty bezposrednio do nich
przypisane.

8.1. Metodyka badan

Dla weryfikacji celu sformutowanego na wstepie monografii podporzadkowano
cele badawcze. Zatozono mozliwosc¢ przedstawienia zaleznosci kosztow Scian i do-
bowego wydobycia ze sciany jako funkcji uciazliwosci czynnikéw geologicznych
i gérniczych poprzez potaczenie deterministycznych metod modelowania staty-
stycznego z technikami symulacyjnymi. To powinno da¢ mozliwos¢ posredniego
powiazania w postaci modeli regresji zagregowanych wskaznikéw ucigzliwosci
WUe i WUt z kosztami i poziomem wydobycia w $cianach.

Zasadniczym celem analiz przedstawionych w tym rozdziale jest opracowanie
dwéch oddzielnych modeli statystycznych wspieranych narzedziami symulacyjny-
mi (technikg Monte Carlo), pozwalajgcymi objasni¢ zalezno$¢ zmiennosci kosztow
$cian i poziomu wydobycia wegla (dobowego wydobycia ze $ciany) jako funkcji
wskaznikéw uciagzliwosci WUe i WUt lub ich komponentéw (dylemat badawczy: czy
mozliwe jest wyjasnienie zmiennosci kosztéw i wydobycia tylko przy pomocy za-
gregowanych wskaznikéw ucigzliwosci, zostat rozstrzygniety w kolejnych rozdzia-
tach pracy). Wobec modeli statystycznych oczekiwano pewnej prostoty interpretac;ji
uzyskanych wynikéw oraz uzytecznosci praktycznej. Problem zaleznos$ci zmiennych
objasniajgcych i objasnianych zostat odwzorowany w doborze odpowiednich narze-
dzi i technik symulacyjnych, tak aby sformutowana na podstawie modelu prognoza
odpowiadata rzeczywistosci. Ostatnim celem monografii byta parametryzacja nie-
jawnej zaleznosci opracowanych wskaznikéw kosztowych i wydobycia w Scianach
z WUe i WUL.

Metodyka badawcza zaktada w pierwszej kolejnosci analize zgromadzonych da-
nych, na podstawie ktorych, dla realizacji tak przedstawionego celu, zostaty dobrane
odpowiednie metody statystyczne.

Zasadniczg czes$¢ badan stanowita analiza statystyczna, wykorzystujgca tech-
niki regresyjne, prowadzaca do opracowania dwéch modeli statystycznych, repre-
zentujgcych zmiennos$é jednostkowych kosztéw (koszty catkowite przeliczone na
wydobycie wegla netto) oraz wielkosci wydobycia (dobowe wydobycie) poszczegdl-
nych scian od wybranych czynnikéw geologicznych i gérniczych.

Trzecig czes¢ analizy stanowi symulacja Monte Carlo. Przy uzyciu tej techniki
w miejsce zmiennych objasniajgcych wprowadzono ich rozktady empiryczne po-
wigzane ze soba koputami (ang. Copulas), tak by mozliwie doktadnie odzwierciedli¢
naturalne zaleznosci wystepujagce w zbiorze 20 zmiennych objasniajagcych. W ten
sposob w model statystyczny wpisano procedury losowe, na podstawie ktérych
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zbudowano prognoze zgodng ze ztozonym charakterem zaleznosci wszystkich
parametrow opisujgcych ze zmiennymi prognozowanymi. Opracowana prognoza
zostata sformutowana w postaci rozktadu zmiennej prognozowanej kosztu i wydo-
bycia. Przyjete rozwigzanie posiada przewage nad rozwigzaniami klasycznej staty-
styki, zaktadajgcymi z gory, ze dla normlanego rozktadu zmiennej prognozowanej
mozliwe jest zbudowanie odpowiednich przedziatéw ufnosci (przedstawione w dal-
szej czesci badania stanowig réwniez dyskusje z tym dylematem).

Nastepnie jakos¢ prognozy zostata zweryfikowana ex-post w odniesieniu do
wielkosci historycznych, tj. parametrow, kosztéw i wydobycia $cian, ktére skorficzyty
juz bieg.

Na postawie zgromadzonych obserwaciji ostatecznie opracowano dwa oddziel-
ne modele kosztéw jednostkowych i wydobycia jako funkcji wskaznikéw ucigzliwo-
$ci WUe i WUt i okreslono srednie oczekiwane poziomy zmian kosztow i wydobycia
wraz z licznoscig w poszczegdlnych klasach zmiennosci rozktadow kosztow jed-
nostkowych i wydobycia (wydajnosci dobowej).

Podsumowujgc, w monografii rozstrzygnieto kilka kwestii badawczych i proble-
mowych, m.in.:

— jakie wtasciwosci prognostyczne posiadajg zgromadzone dane — czynniki
geologiczne i goérnicze i jaka moze by¢ ich uzyteczno$¢ w prognozowaniu
relacji ucigzliwosci wydobycia, kosztéw i dobowego wydobycia ze Sciany?

— czy istnieje jawny zwigzek zagregowanych wskaznikéw ucigzliwosci z kosz-
tami i wydobyciem?

Badania zostaty wykonane przy uzyciu oprogramowania Statistica 13.x, progra-

mu do symulacji Model Risk 6.x oraz czesciowo w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

8.2. Wykorzystanie metod statystycznych i matematycznych
w gornictwie ze szczegdolnym uwzglednieniem aspektu kosztow
i wydobycia

W tym rozdziale przedstawiono najwazniejsze implementacje modeli statystycz-
nych i matematycznych w polskim gérnictwie, z uwzglednieniem kwestii kosztéw
i modelowania wydobycia.

Warto dodac, ze zagadnieniem kosztéw w gornictwie zajmowali sie m.in. Gawlik
(2008), Lisowski (2001), Michalak (2015), Sierpiriska (2007), Turek (2002, 2013),
Sobczyk i Kopacz (2018). Prace tych autoréow prezentujag modele kosztowe i po-
dejscia do zarzadzania kosztami w kopalniach wegla kamiennego, oceny wptywu
poziomu wydobycia na koszty pozyskania wegla, oceny wptywu czynnikéw geo-
logicznych i gérniczych na koszty w miejscach ich powstawania (np. $cianach).
W pracach zastosowano techniki i modele regresyjne. Swoiste kompendium wiedzy
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z zakresu oceny przedsiewzie¢ inwestycyjnych w gornictwie w aspekcie wartosci,
kosztéw i ryzyka stanowig publikacje Wanielisty i in. (2002), Uberman R. i Uberman
R. (2005), czy Satugi (2009).

8.2.1. Regresja wieloraka

Regresja to metoda statystyczna pozwalajgca na estymacje warunkowej warto-
$ci oczekiwanej zmiennej losowej, tj. zmiennej objasnianej, dla zadanych wartosci
innej zmiennej lub wektora zmiennych (objasniajacych) (Seber i Wild 1989). Ogoélnym
celem regresji wielorakiej (termin ten zostat po raz pierwszy uzyty przez Pearsona
w 1908 roku) jest iloSciowe ujecie zwigzkdw pomiedzy wieloma zmiennymi niezalez-
nymi (objasniajgcymi) a zmienng zalezng (kryterialng, objasniang) (IPS 2020). Row-
nanie regres;ji (liniowej) mozna przestawi¢ w ogoélnej postaci jako (Neter i in. 1989):

Y=a+bl-X1+b2-X2+..+bp-Xp (8.1)
gdzie:
Y — zmienna prognozowana,
a - stata,
b1, b2, pb - wspétczynniki rownania regresji,
X1,X2,Xp - zmienne objasniajace.

Réwnanie 8.1 przedstawia zatem kombinacje liniowg zmiennych objasniajgcych.
Wspoétczynniki réwnania regresji reprezentujg niezalezne wktady kazdej zmiennej
w modelu regresji. Rezultatem regresji wielorakiej (uogdlnione modele liniowe) jest
linia prosta, dla ktérej mozliwe jest utworzenie przedziatéw ufnosci, zawierajgcych
okreslony procent obserwacji (Hair i in. 1995).

Utworzony model regresyjny opisuje zwykle kilka przekrojéw informacyjnych,
w ktorych najwazniejsze s3: stopien wyjasnienia zmiennej prognozowanej, mierzony
wspotczynnikiem determinacji R2, btad regresji oraz btedy poszczegdlnych wspét-
czynnikéw réwnania, stanowigce komponent analizy wariancji (Wooldridge 2013).
Waznos$é poszczegélnych wspétczynnikéw i zmiennych w modelu regresji weryfi-
kuje sie dodatkowo oceng stopnia istotnosci. Do modelu moga wchodzi¢ zaréwno
zmienne istotne statystycznie, jak i nieistotne statystycznie, poniewaz moga by¢
kluczowe z innych wzgledow.

Budowa modelu ekonometrycznego (statystycznego), regresyjnego wigze sie
zwykle z koniecznoscig spetnienia okreslonych wymogdw. S3 to najczesciej (Ken-
nedy 1992):

— liniowo$¢ zaleznosci pomiedzy zmiennymi i zmienng objasniang i jednocze-

$nie brak wspétliniowos$ci zmiennych objasniajgcych,
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— normalnos¢ sktadnika resztowego,

— stacjonarnos¢ wariancji i niezaleznos¢ sktadnika resztowego,

— brak autokorelaciji reszt,

— statystycznie akceptowalna liczba obserwaciji odstajgcych lub ich brak.

W dalszej czesci pracy stosowany jest model regresji wielorakiej, ktéry mozna
przedstawi¢ w postaci ogélnej nastepujgcym réwnaniem (Sobczyk i in. 2020):

Iny=pX+e (8.1A)
gdzie:
y = (Y1.¥2,.-.Yn)' - jest n -1 wektorem n obserwacji zmiennej zalezne;j,
X - jest macierza n - (k + 1) n obserwacji kazdej k zmiennej

objasniajacej (pierwsza kolumna stanowi statg 1),
B = (Bo,p1.B2s---Pk) — jest (k + 1) - 1 wektorem wspdtczynnikdw regresji i statej,
e = (e1,89,...€n)’ - jest n -1 wektorem obserwacji losowych btedu.

Wspotczynniki regresji sg aproksymowane z uzyciem metody najmniejszych kwa-
dratow (OLS). Poniewaz niektére zmienne byty transformowane przy uzyciu funkcji
logarytmu naturalnego In i standaryzowane wzgledem odchylenia standardowego,
ich interpretacja (ze wzgledu na Y) wymagata uwzglednienia wtasnie tych faktow.
W przypadku ogdlnego réwnania regresji, ktére zostato przedstawione wyzej, mozna
przyjac przez uproszczenie, ze j-ty wspotczynnik regresji 3; powoduje w przyblize-
niu (w szczegolnosci dla wartosci f; mniejszych od 0,1) oczekiwany wptyw na Y
w postaci 100- B; [%] na jednostke wzrostu j-ej zmiennej Xj, przy niezmienno$ci po-
zostatych parametréw objasniajgcych. Warto dodac, ze wpltyw procentowy zmien-
nych oryginalnych (bez transformacji logarytmicznej) byt interpretowany dopiero po
transformacji odwrotnej (do wartosci oryginalnych) funkcjg exp(x) (ze wzgledu na
Iny — y). Obliczenia wartosci funkcji In(y) i Y byty wykonane bezposrednio w arkuszu
Excel (dzieki temu uniknieto skompilowanych teoretycznych przeliczern podanych
wzoréw).

Liniowy charakter zmiennych objasniajacych byt weryfikowany metodami gra-
ficznymi i wykresami normalnosci. Wysoka wspétliniowo$¢ zmiennych oznacza,
ze dwie zmienne silnie ze sobg skorelowane dostarczajg nadmiarowej informaciji
dla wyjasnienia zmiennosci zmiennej prognozowanej. Dla przygotowanych modeli
regresji wspotliniowosé zmiennych zostata oceniona przy pomocy wspoétczynni-
ka inflacji wariancji VIF (Variation Inflation Factor). VIF mierzy, w jakim stopniu
wariancja wspofczynnikéw regresiji jest zdominowana przez wspétliniowos¢. Je-
zeli VIF wynosi 0, to oznacza brak korelacji w zbiorze zmiennych objasniajgcych.
Zwykle przyjmuje sie, ze VIF powinien by¢ mniejszy niz 5 (Rogerson 2001), cho¢
niektdére publikacje wskazujg na jego warto$¢ graniczng réwng 4 (Pan i Jackson
2008).
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Normalnos¢ sktadnika resztowego jest zasadniczo wymagana dla matych
zbioréw danych w celu prawidtowego oszacowania przedziatu ufnosci prognozy
i testowania hipotez. Przy duzych odchyleniach od normalnosci interwaty w pro-
gnozie moga by¢ zbyt duze lub zbyt waskie. W mniejszym stopniu normalnos¢
jest wymagana do uzyskania obiektywnych oszacowan wspoétczynnikdw regre-
sji. Regresja z metodg najmniejszych kwadratéw wymaga jedynie, aby reszty
(btedy) byty state i losowe. W dalszej czesci pracy nad modelami statystycznymi
normalnos¢ sktadnika resztowego bedzie oceniana na podstawie wykresu nor-
malnosci reszt w uktadzie Q-Q. Dodatkowo na etapie oceny Zrdodet danych dla
kazdej zmiennej objasniajgcej bedg generowane statystyki testéw Kotmogoro-
wa-Smirnowa i Lilliefora oraz Shapiro-Wilka. Ten ostatni test uchodzi za jeden
z najsilniejszych testow przy danym poziomie istotowosci (Shapiro i Wilk 1965;
Shapiro i Francia 1972).

Niezaleznos¢ btedéw obserwaciji byta badana pod katem wystepowania korelacji
reszt w predykcji zmiennej zalezne;j.

Autokorelacja byta z kolei oceniana przy pomocy testu Durbina-Watsona. Test
Durbina-Watsona stuzy do korelacji pomiedzy resztami pierwszego rzedu, czyli mie-
dzy kolejnymi resztami. Teoria jednak méwi, ze test Durbina-Watsona moze by¢
stosowany w przypadku, gdy model regresji ma statg, a rozktad sktadnika losowego
jest zblizony do rozktadu normalnego (Durbin i Watson 1951).

Ocena obserwacji odstajgcych bedzie wykonana na bazie histograméw zmien-
nych objasniajacych i charakterystyki normalnosci rozktadéw reszt. Wptyw obser-
wacji odstajgcych jest szczegdlnie widoczny w zbiorach matolicznych. W przypad-
ku wykonanej regresji obserwacje odstajgce pojawialy sie sporadycznie, gtéwnie
w prawych ogonach rozktadéw, nie miaty jednak istotnego wptywu na model oraz
wnioskowanie.

8.2.2. Symulacja Monte Carlo

Symulacja Monte Carlo (MC) to metoda uzywana do opisu skomplikowanych
procedur symulacyjnych, polegajgca na wykorzystaniu generatoréw liczb losowych.
Uzycie podejscia symulacyjnego stanowi alternatywe uzywang do rozwiazywania
skompilowanych zagadnien algebraicznych, dla ktérych okreslenie postaci mate-
matycznej zjawiska fizycznego jest bardzo skomplikowane lub wrecz niemozliwe.
Techniki symulacyjne, generatory liczb losowych i pseudolosowych oraz umiejet-
nosci przeksztatcania generatoréw bazujgcych na rozktadzie jednostajnym w inne,
w ciggu ostatnich siedemdziesieciu lat bardzo sie rozwinety, ale istota metody
ukonstytuowana przez Von Neumanna pozostaje ta sama (Zielinski i Wieczorkow-
ski 1997). Symulacja Monte Carlo wg Metropolisa i Ulama (1949) to ,..metoda,
ktéra wykorzystuje liczby losowe do konstrukcji préby losowej, na podstawie ktorej

- 135 —



Uciazliwos¢ eksploatacji zt6z wegla kamiennego wynikajgca z warunkéw geologicznych i gérniczych

wyciggane sg wnioski dla populacji”. W polskim gérnictwie wykorzystaniem me-
tod komputerowych, symulacyjnych, stochastycznych zajmowali sie m.in. Lisowski
i Czylok (1965), Snopkowski (2000, 2005, 2012), Magda i in. (2002), Satuga (2009),
Brzychczy (2012), Kesek (2013), Kopacz (2009, 2017), Kopacz i in. (2018, 2019),
Kesek i in. (2019).

W dalszych czesci badan wykorzystano kilka technik symulacyjnych. W szcze-
golnosci:

— bootstrap nieparametryczny,

— empiryczne rozktady prawdopodobienstwa,

— korelowanie zmiennych przy pomocy koput.

Technika bootstrapu zostata wprowadzona w roku 1993 (Erfron i Tibshirani
1993). Technika ta polega na generowaniu rozktadéw zmiennych prognozowanych
(okreslane sg statystyki rozktadu w populacji generalnej) bezposrednio na podsta-
wie obserwacji empirycznych. Wyrdznia sie bootstrap parametryczny i nieparame-
tryczny. Bootstrap nieparametryczny stosowany jest w szczegoélnosci tam, gdzie
nie jest znana postac¢ rozktadu danej cechy w populacji generalnej i brakuje pod-
staw statystycznych do przyjecia okreslonych wartosci jego charakterystycznych
parametrow. Dotyczy to zatem najczesciej zbiorow mato licznych (Kopacz 2017).
W procedurze symulacyjnej obserwacje sg porzadkowane wedtug rang w kolejno-
$ci rosngcej pomiedzy minimum a maksimum w rozktadzie. W technice bootstra-
pu mozna uwzglednia¢ takze niepewno$¢ wobec parametréw charakterystycznych
tego rozktadu i ten zabieg zostat wykonany dla wszystkich rozktadow czynnikéw
geologicznych i gérniczych, celem uwzglednienia informacji ptynacej z licznosci
poszczegdlnych zmiennych. Prébkowanie trwa tak dtugo, az wykonana zostanie
narzucona liczba przeliczern modelu.

W monografii technika ta stuzy do zreplikowania wartosci i zaleznosci wy-
stepujgcych w zbiorach analizowanych czynnikéw geologicznych i gérniczych.
Jest to mozliwe poprzez uzycie rozktadow empirycznych (ang. ogive distribu-
tions) (ModelRisk 6.x) i funkcji korelujgcych — koputy normalnej (ang. Gaussian
copula).

Rozktad empiryczny rozktadem typu first-order, jest definiowany przez minimum
i maksimum w zbiorze danych empirycznych. Rozktad ten obejmuje caty zbiér da-
nych empirycznych uporzgdkowany w nastepujgcej postaci f(x) = (min,max,data),
dla ktérego funkcje gestosci prawdopodobiefistwa mozna przedstawic¢ nastepuja-
cym wzorem (Kopacz 2017):

1 1

f(x)=——-
(x) n+1 X;1—X;

dla x;<x<Xx,y; i€{01..,n+1} (8.2)

gdzie:
Xg = Min; Xp+1 = max; P(xg) = 0i P(Xp41) = 1
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Dystrybuanta przyjmuje postac: F(x) = i/(n + 1), natomiast warto$¢ srednig moz-

. n

na policzy¢ ze wzoru: ;zm, gdzie n jest liczbg obserwac;ji. Przyblizenie
n+14e 2

wariancji, skosnosci i kurtozy jest dla tego rozktadu skomplikowane.

Koputa normalna zostata wykorzystana, aby powigzaé ze sobg poszczegdlne
zmienne objasniajgce i zmienng objasniang. Potgczenie rozktadéw empirycznych
i koput daje takie mozliwosci.

Koputy to funkcje potgczenia dystrybuant brzegowych w poszukiwang dystrybu-
ante taczna.

Ogdlnie koputa d-wymiarowa (C) moze by¢ przedstawiona przy wykorzystaniu
twierdzenia Sklara (Cherubini i in. 2004) jako wielowymiarowy rozktad F, ktérego
funkcje brzegowe (F1,F,...,F4) sa rozktadami jednostajnymi U(0,1) w [0,1], co mozna
zapisa¢ w nastepujagcej postaci:

F(x1Xg, .- Xg ) =C(F (x1),F2 (X2),---Fg (Xq)) (8.3)

Kopute mozna z kolei wyodrebnié, stosujgc nastepujaca transformacje:

Cluyy, -tig ) =F (AT ()R (U)o ) (ug),) (8.3A)
gdzie:
,:1(4) - oznacza funkcje kwantylowa dystrybuanty,
F, u; - posiadajg rozktad jednostajny w przedziale [0,1].

Zwiazane z koputg wspoétczynniki korelacji t-Kendalla i rho-Spearmana moga byé
wowczas wyrazone w sensie koputy jako takiej, odzwierciedlajgc zaleznosci korela-
cyjne miedzy zmiennymi. Ogdlnie zaleznos¢ pomiedzy t-Kendalla dla dwéch zmien-
nych losowych X, Y i koputy C(u,v) dwuwymiarowego rozktadu XY mozna przedsta-
wi¢ wzorem (Vose 2008; Kopacz 2017):

r(X,Y):4II;C(u,v)dC(u,v)—1 (8.3B)

Dla danych empirycznych szacowany jest najpierw wspétczynnik t-Kendalla,
a nastepnie wykorzystywany jest jego zwigzek z parametrem charakterystycznym
danej koputy (najczesciej oznaczanym jako o). Po przeksztatceniu (tzw. transfor-
macja kwantyla i prawdopodobienstwa) wyznaczane sg parametry dopasowywane;j
koputy (reprezentacje koputy C wzgledem F oraz jej funkcji brzegowych). Ogranicze-
niem dla wiarygodnosci utworzonej koputy jest wielkos¢ zbioru danych.
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8.2.3. Charakterystyka danych geologicznych i gorniczych

Proba badawcza obejmowata 120 scian eksploatacyjnych, w ktérych prowadzo-
no wydobycie w siedmiu kopalniach wegla kamiennego. Sciany byty eksploatowane
w latach 2010-2019. Dla wszystkich scian przygotowano zestaw parametréw geo-
logicznych i gorniczych oraz kosztowych sktadajacych sie na ucigzliwos¢ warunkow,
w ktérych prowadzone byto wydobycie. Zebrane zmienne podzielono na cztery gru-
py czynnikéw, wptywajgcych na stopien ucigzliwosci eksploatacji, w szczegolnosci:

— zagrozenia naturalne,

— parametry ztoza,

— czynniki techniczne,

— czynniki srodowiskowe.

Zagrozenia naturalne i parametry ztoza sg zwigzane z geologiczno-strukturalng
budowg zt6z wegla kamiennego. Obejmujg one: migzszos¢ poktaddéw, wystepowa-
nie przerostow skat ptonnych, wyksztatcenie litologiczne skat stropowych i spago-
wych, wystepowanie uskokow i innego rodzaju zaburzen, kat upadu poktadéw wegla,
spekania w poktadach oraz w skatach otaczajgcych, wystepowanie Scienieh oraz
wymy¢ erozyjnych w poktadach, sktad petrograficzny wegla (Sobczyk i in. 2020).
Grupa ta obejmuje takze warunki hydrogeologiczne, gazowe, termiczne i geotech-
niczne. Warunki hydrogeologiczne determinowane sg przez hydrografie terenu, bu-
dowe geologiczng, charakter nadktadu oraz dokonang eksploatacje gorniczg. Wa-
runki gazowe ztoza zwigzane s3 z wystepowaniem lub brakiem metanu, przy czym
istotna jest ilo$¢ wystepujgcego metanu. Warunki termiczne ztoza ksztattowane sa
przez temperature pierwotng skat w powigzaniu ze stopniem geotermicznym wyste-
pujacym w ztozu. Warunki geotechniczne zwigzane sg ze sktonnoscig wegla i skat
otaczajacych do tgpan, klasami stropu i spagu w sgsiedztwie poktadéw wegla oraz
urabialnoscig wegla oraz skat ptonnych.

Czynniki techniczne to ogot parametréw zwigzanych z fizyczng lokalizacjg wyro-
bisk ($cian), parametry geometryczne tych $cian, czynniki okreslane jako interakcja
Sciany i goérotworu.

Czynniki srodowiskowe to parametry okreslajgce wptyw eksploatacji gérniczej
na srodowisko.

Sposréd wyzej wymienionych czynnikéw tylko niektére uznano za istotne ze
wzgledu na cele przeprowadzonej analizy. Czes¢ czynnikédw posiadata niewielki
zakres zmiennosci, do innych nie uzyskano kompletnych danych. Niektére zmien-
ne byly typu jakosciowego. Praktyka gdrnicza pokazuje ponadto, ze eksploatacja
w warunkach zagrozen naturalnych, réwniez ze wzgledu na ograniczania prawne,
organizacyjne i BHP, wigze sie z ponoszeniem znacznych kosztéw na dziatania
profilaktyczne dotyczace bezpieczenstwa pracy. Obserwacje ciggte ruchu $cian
wskazujg réwniez, ze zagrozenia naturalne (np. metanowe, tagpaniami) bardzo
silnie limitujg postepy $cian, wptywajgc na ograniczenia wielkosci wydobycia.
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Znaczenie posiada rowniez lokalizacja scian w obszarze gérniczym, poktadzie,
rejonie, co ma zwigzek z logistyka transportu, dtugosciag drég odstawy czy tez cza-
sem dotarcia do miejsca pracy. Na efektywnos$¢ techniczng i ekonomiczng $cian
bardzo istotnie wptywajg parametry samej $ciany. Sciany o duzych wybiegach,
umiejscowione w srednich i grubych poktadach cechuje wysoka koncentracja wy-
dobycia, a co za tym idzie — niskie jednostkowe koszty. llo$¢ skaty ptonnej ma tez
istotne znaczenie, co podkreslajg Kopacz (2017), Kicki, Sobczyk (2016). Przecho-
dzenie przez strefy kamienne i inne zaburzenia poktadu wigzg sie z silnym spo-
wolnieniem tempa wydobycia i wzrostem kosztéw zuzycia materiatéw eksploata-
cyjnych i gospodarki remontowej. Oczywiscie na efektywnos$é wydobycia i koszty
wptywajg rowniez gtebokos¢ eksploatacji, warunki stropowe i spggowe czy tez
tektonika. Wyzsza gteboko$¢ wigze sie ze wzrostem kosztéw zuzycia energii na
wentylacje, klimatyzacje czy tez z ograniczeniem czasu pracy. Pogarszanie sie
warunkow stropowych i spggowych wptywa na rytmike procesu wydobywczego
i koszty utrzymania wyrobisk, drazenia i postep. Wystepowanie ww. czynnikéw
z duza intensywnoscig niekiedy wigze sie z podjeciem decyzji o wczesniejszym
zakonczeniu wydobycia w tym miegjscu.

Przy ocenie uzytecznosci okreslonej zmiennej zastosowano ocene ekspercka,
bazujgc na doswiadczeniu autora, licznych publikacjach z tego zakresu oraz znajo-
mosci praktyki gorniczej. Do grupy czynnikéw, okreslajgcych ucigzliwos¢ warunkow
naturalnych i parametréw poktadu, za kluczowe uznano:

— zagrozenie metanowe,

— sktonnos¢ wegla do samozapalenia,

— zagrozenia wyrzutami gazoéw i skat,

— zagrozenia tgpaniami,

— zagrozenia klimatyczne,

— tektonike analizowanego ztoza - wskaznik zuskokowania,

— warunki sedymentacyjne,

— gtebokos¢ zalegania,

— grubos¢ przerostéw,

— warunki spaggowe i stropowe.

Do parametréw ksztattujgcych ucigzliwos¢ techniczng zaliczono:

— dtugos¢ odstawy i transportuy,

— czas dojscia/dojazdu zatogi do Sciany,

— odlegtos¢ od szybu wdechowego,

— parametry Sciany (dtugos¢, wybieg, wysokosc¢),

— wystepowanie zasztosci eksploatacyjnych.

Ucigzliwos¢ srodowiskowa byta natomiast opisana zawartoscig skaty ptonnej
w urobku.

W tabeli 8.1 przedstawiono wykaz analizowanych zmiennych oraz ich oznacze-
nie stosowane w modelach statystycznych.
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Tabela 8.1. Zmienne wykorzystane w okresleniu poziomu ucigzliwosci eksploatacji w analizowanych

Scianach
Kategoria Czynnik Zmienna w modelu
Zagrozenie metanowe X1
Sktonnosé wegla do samozapalenia X2
Ucigzliwos¢ zagrozen Zagrozenie wyrzutami gazéw i skat X3
naturalnych
Zagrozenie tgpaniami X4
Zagrozenie klimatyczne X5
Wskaznik zuskokowania X6
Zaburzenia sedymentacyjne X7
Gtebokos¢ zalegania X8
Ucigzliwos¢ parametréow " .
ztoza (poktadu) Grubo$¢ przerostow X9
Urabialnos¢ X10
Warunki stropowe X11
Warunki spagowe X12
Dtugos¢ odstawy i transportu X13
Czas dojscia/dojazdu zatogi do Sciany X14
Odlegtos$é od szybu wdechowego lub
X15
wydechowego
Uqullwolsc.techmczna Dlugosé sciany X16
(gdrnicza)
Wybieg $ciany X17
Wysokos¢ $ciany X18
Wystepowanie zasztosci eksploatacyjnych X19
w otoczeniu Sciany
Ucigzliwos¢ srodowiskowa | Wielko$é skaty ptonnej w urobku X20

Zrédto: opracowanie wiasne.

W ramach procesu przygotowania danych do dalszych analiz przeksztatcono
wartosci skokowe (punktowe), stosowane w klasyfikacji niektorych parametréw
geologicznych i gérniczych (np. zagrozenia tgpaniami), na zmienne porzadkowe, co
zostato podyktowane wymaganiami numerycznych narzedzi statystycznych.

W tabeli 8.2 zaprezentowano podstawowe statystyki opisowe ww. zmiennych.

Uwage zwraca wartos¢ wskaznikdw skosnosci, kurtozy i wskaznikow zmien-
nosci. Rozktady wiekszosci zmiennych wyraznie odstajg od rozktadu normalnego
(wartosci kurtozy rézne od 3 i sko$nos¢ rézna od 0). Cze$¢ zmiennych posiada tylko
kilka wartosci charakterystycznych, co wskazuje na ich dyskretny charakter. W celu
poprawy stopnia percepcji danych, przedstawione w tabeli 8.1 zmienne zaprezen-
towano w postaci histograméw (rys. 8.2). Testy Kotmogorowa-Smirnowa (K-S)
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i Lillieforsa oraz Shapiro-Wilka (S-W) potwierdzajg, w wiekszosci przypadkéw, z wy-
jatkiem zmiennej X15 — odlegtos¢ od szybu wdechowego, inny niz zgodny z roz-
ktadem normalnym charakter danych (pomijajgc zmienne dyskretne). Cze$¢ zmien-
nych (np. X5 - zagrozenie klimatyczne, X8 — gtebokos$¢ zalegania) wykazuje rozktad
zblizony do rozktadu normalnego. Wskazane testy jednak nie zweryfikowaty hipote-
zy zerowej w dostatecznym stopniu (hipoteza zerowa dla obu testéw o zgodnosci
obu rozktadéw bytaby pozytywnie zweryfikowana przy p-value wigkszym od 0,05).

Histogram: X1
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Shapiro-Wilk W=,53626, p=,00000
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Histogram: X15
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Rys. 8.2. Histogramy wybranych zmiennych geologicznych i gérniczych
Oznaczenia symboli — w tabeli 8.1

8.2.4. Charakterystyka danych ekonomiczno-finansowych

Podstawowe statystyki opisowe zmiennych ekonomiczno-finansowych zapre-
zentowano w tabeli 8.3. Dane kosztowe $cian zostaty przygotowane z uwzglednie-
niem zasad ewidencji kosztéw zaréwno w przekrojach miejsc pracy, jak i realizo-
wanych procesoéw, czy tez rodzajéw kosztéw. Dla kazdej sciany wykazano koszty
z podziatem na trzy fazy: zbrojenie, eksploatacja, likwidacja, a nastepnie z podzia-
tem na rodzaj kosztu: wynagrodzenia, materiaty, energia, amortyzacja, remonty oraz
pozostate koszty. Dodatkowo zostata przekazana informacja o tacznych kosztach
dla kazdej z wyzej wymienionych faz, a takze o udziale w nich kosztéw zwigzanych
z transportem. Jednostkowe wartosci kosztdw obliczono z wykorzystaniem przeka-
zanych przez kopalnie danych produkcyjnych (wydobycie netto, wydobycie brutto).
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Zrédtem danych kosztowych byt system SAP (Business Objects), ktérego operato-
rem sg m.in. komarki kontrolingowe. Stosujac te same zasady rejonizaciji, dla kazdej
ze $cian zidentyfilkowano odpowiednie miejsca pracy agregujgce koszty w réznych
fazach procesu produkcyjnego, dla ktérych wygenerowano dane do programu Excel
w przedstawionym uprzednio zakresie informacyjnym.

Na podstawie ww. danych oraz wielkosci wydobycia wyznaczono wskazniki
kosztowe w ujeciu jednostkowym, stuzgce do przeprowadzenia dalszych analiz.
Pierwotnie liczba badanych wskaznikéw byta bardzo duza, przy czym ostatecznie
zdecydowano sie na ograniczenie zakresu analiz do najbardziej reprezentatywnych
wskaznikéw ekonomiczno-technicznych, ktérych charakterystyke przedstawiono
w tabeli 8.3. Zbiory danych obejmowaty wartosci zmiennych ze 120 Scian. Dobor
wskaznikéw kosztowych byt podporzagdkowany zasadzie mozliwie najlepszego wy-
jasnienia zmiennosci wskaznika WUe. Ze wzgledu na fakt, ze WUe zostat wyliczony
w modelu hierarchicznym (szczegétowo opisanym w rozdziatach wczesniejszych),
nie oczekiwano silnego zwigzku kosztéw z tym wskaznikiem. Wynika to z faktu, ze
model AHP cechujg daleko idgce przeksztatcenia zmiennych oraz udziat wiedzy
eksperckiej, ktéra nie musi sie przektada¢ na zwigzki opracowanych wskaznikéw
(WUe, WUt — stosowanym w drugim modelu ekonometrycznym) z danymi pierwot-
nymi. Ponadto znaczenie miat fakt podziatu kosztéw na procesy i fazy w catym
cyklu zycia przodka scianowego celem wytonienia zbioru kosztéw mozliwie najbar-
dziej zmiennych i powigzanych ze wskaznikiem ucigzliwos$ci. Analizowano zatem
ostatecznie zwigzki kosztow i ucigzliwosci w nastepujacych przekrojach:

— KC - koszty catkowite Sciany,

— KC_G - koszty catkowite gotowkowe (tj. bez amortyzaciji),

— KC_E - koszty catkowite Sciany w fazie eksploatacji,

— KJC_B - koszty jednostkowe przeliczone na wydobycie brutto,

— KJC_N - koszty jednostkowe przeliczone na wydobycie wegla netto,

— KJC_E - koszty w fazie eksploatacji przeliczone na wydobycie netto,

— KJC_G_E - koszty catkowite, gotowkowe w fazie eksploatacji przeliczone na

wydobycie netto.

Zakres i charakterystyke analizowanych wskaznikow kosztowych zestawiono
w tabeli 8.3.

Dodatkowo, w celu pogtebienia percepcji ww. zmiennych kosztowych oraz ich
zwigzku ze wskaznikiem WUe, na rysunku 8.3 przedstawiono histogramy kosztéw
w analizowanych przekrojach. Analizowane zmienne maja charakter ciggty, jednak
ich rozktady w wyniku przeprowadzonych testéw K-S i Lillieforsa oraz S-W odbie-
gaja od rozktadu normalnego. Jedynie rozktad WUe, na bazie testu Shapiro-Wilka,
spetnia wymagania nieodrzucenia hipotezy zerowej o zgodnosci z rozktadem nor-
malnym.

Dodatkowo, celem wyboru odpowiedniej zmiennej z grupy kosztow, przy po-
mocy ktorej mozliwe staje sie wyjasnienie zmiennosci wskaznika WUe w modelu
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Histogram: KC
K-8 d=,10115, p<,20 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-Wilk W=,88532, p=,00000
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Rys. 8.3. Histogramy wybranych kosztéw
Objasnienia poszczegdinych skrétéw — jak w tabeli 8.1

Zrédto: opracowanie wiasne

80 100 120 140 160

X<= Granica lasy

statystycznym, przeprowadzono analize korelacji. Z uwagi na zaobserwowane od-
stepstwa od liniowosci, zastosowano wspotczynnik korelacji rangowej rho-Spear-
mana.

Analizujac tabele 8.4, mozna zauwazy¢ stabe zwigzki kosztéw catkowitych i jed-
nostkowych ze zmienng WUe. Najsilniejsza korelacje posiadajg koszty jednostko-
we dla fazy eksploatacji (KJC_E). Wskazniki jednostkowe kosztéw lepiej korelujg
sie ze wskaznikiem WUe, cho¢ réznice sg niewielkie. W zwigzku z tym faktem do
dalszych analiz wybrano ujecie jednostkowe kosztéw catkowitych (1j. w przelicze-
niu na wydobycie wegla netto), oznaczone jako KJC_N. Prezentacja kosztéw wy-
dobycia wegla netto w ujeciu jednostkowym jest spotykanym w praktyce ujeciem
kosztu produkcji wegla. Jest to tez kategoria powszechnie znana i akceptowana
w praktyce gorniczej, cho¢ niepozbawiona wad interpretacyjnych. Ponadto warto
podkresli¢, ze ostatecznie dziatalno$¢ gornicza nastawiona jest na wydobycie we-
gla (nie zas urobku brutto). Wydobycie wegla, prowadzace nastepnie do okreslenia
produkciji wegla handlowego, stanowi agregat przychodéw i kosztéw w rachunku
efektywnosci ekonomicznej i rachunku kosztu wtasnego przedsiebiorstwa (Gawlik,
2008). Wydaje sie zatem, ze prognoza kosztu wydobycia wegla ze $cian w ujeciu
jednostkowym bedzie satysfakcjonujgca dla okreslenia struktury modelu ekonome-
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Tabela 8.4. Macierz korelacji rangowej — rho-Spearmana dla wybranych przekrojow kosztéw

Korelacja porzadku rang Spearmana |

BD usuwane parami

Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p <,05000
[Zmienna KC [ KCG | KCE [ KICB [ KICN [ KICE [KICGE | WuUe
KC 1,000 0,996 0,968 0,006 0,077 0,191 0,160 0,109
KC_G 0,996 1,000 0,960 0,063 0,139 0,244 0,202 0,109
KC_E 0,968 0,960 1,000 -0,068 -0,004 0,179 0,082 0,101
KJC_B 0,006 0,063 -0,068 1,000 0,933 0,929 0,818 0,143
KJC_N 0,077 0,139 -0,004 0,933 1,000 0,870 0,825 0,140
KJC_E 0,191 0,244 0,179 0,929 0,870 1,000 0,781 0,169
KJC_G_E 0,160 0,202 0,082 0,818 0,825 0,781 1,000 0,141
Wue 0.109 0.109 0.101 0,143 0.140 0.169 0,141 1,000

Zrédto: opracowanie wiasne.

trycznego, gdzie zmiennymi objasniajgcymi beda poszczegdlne czynniki geologicz-
ne i gornicze (zmienne od X1 do X20).

Analiza korelacji ujawnita réwniez kolejny, bardzo wazny aspekt zidentyfikowane-
go problemu badawczego, a mianowicie, ze zadna z ww. kategorii kosztéw — indywi-
dualnie — nie wyjasnia wskaznika ucigzliwosci w dostatecznym stopniu. Wskazuje
to tym samym na konieczno$é¢ dekompozyciji wskaznika WUe (do elementarnych
sktadowych, tj. poszczegdlnych czynnikéw geologicznych i gérniczych) celem pod-
jecia préby bardziej satysfakcjonujgcego wyjasnienia zmiennosci wybranej kategorii
kosztéw (w tym przypadku KJC_N).

Podsumowujgc dotychczasowe rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze zgromadzone
dane cechuje niejednokrotnie dyskretny charakter oraz odstepstwa od rozktadu nor-
malnego. Wykorzystanie tych zmiennych w modelach statystycznych skutkowatoby
obnizeniem zdolnosci prognostycznej modeli (wniosek ten jest poparty faza licz-
nych badan wstepnych). Zbiory sg natomiast wystarczajgco liczne dla wdrozenia
w miare stabilnych mechanizmoéw symulacyjnych. W danych ujawnia sie losowosg¢,
bedaca cecha specyficzng i jednoczesnie naturalng badanego zjawiska. W zwigzku
Z powyzszym uznano, ze dane te nalezy odpowiednio przeksztatci¢, stosujac (dla
wybranych zmiennych) transformacje logarytmiczng, a dla wszystkich czynnikéw
ostatecznie — standaryzacje. Po zlogarytmowaniu do modelu w tej postaci wpro-
wadzono nastepujgce zmienne:

— zagrozenie tgpaniami,

— zagrozenie klimatyczne,

— grubos¢ przerostéw,

— urabialnos¢,

— warunki spagowe,

— warunki stropowe,

— wybieg Sciany,

— wysokos¢ Sciany,

— zawartos¢ skaty ptonnej w urobku.
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8.3. Opracowanie modelu zaleznosci kosztow wydobycia
od wybranych czynnikow geologicznych i gorniczych

Na postawie wczesniejszych analiz wyjasniono, iz niemozliwe stato sie opra-
cowanie prostego modelu zaleznosci zagregowanego wskaznika ucigzliwosci (np.
WUe) z kosztami $cian (zwigzek tych parametréw pozostaje niejawny). W zwigz-
ku z powyzszym przyjeto podejscie alternatywne, tj. podjeto probe dekompozy-
cji wskaznika WUe celem wyznaczenia zwigzkéw statystycznych elementarnych
zmiennych z kosztami $cian przeliczonymi na wydobycie wegla netto (koszty jed-
nostkowe — zmienna KJC_N). Postepowanie badawcze zostato udokumentowane
w dalszej czesci rozdziatu.

8.3.1. Okreslenie postaci modelu statystycznego

Badania wstepne potwierdzity, ze po utworzeniu skorygowanego zbioru zmien-
nych objasniajgcych (czesciowo zlogarytmowanych) kierunki korelacji i (w niewiel-
kim stopniu) jej sita poprawity sie. Poprawa ta jest tez wynikiem zlogarytmowania
zmiennej prognozowanej In(KJC_N).

Tabela 8.5 prezentuje macierz korelacji rangowej rho-Spearmana. Macierz ta
obejmuje 19 zmiennych objasniajacych i zmienng prognozowang In(KJC_N). Kore-
lacje istotne statystycznie (p < 0,05, test t-Studenta) wyrézniono kolorem czerwo-
nym. Mozna zauwazy¢, ze najsilniejsze korelacje wystepujg pomiedzy zmienng X1
a zmienng X8 i InX11, zmienng X2 i zmienng X7, zmienng X3 i InX5, zmienng InX4
i zmienng X7 oraz InX11, zmienng InX5 i zmienng X8 i InX12, zmienng X13 i zmiennag
X14 oraz InX15.

Z kolei najsilniej ze zmienng prognozowang skorelowane sg zmienne: InX17,
InX18, InX12 oraz X6. Ogdlnie stwierdzono staby i sredni zwigzek poszczegdlnych
zmiennych ze zmienng prognozowang i wzajemnie ze soba.

Na podstawie macierzy korelacji, bazujgc réwniez na wiedzy eksperckiej i znajo-
mosci problematyki, poszczegdélne zmienne objasniajgce pogrupowano na stymu-
lanty, tj. zmienne objasniajgce pozytywnie skorelowane ze zmienng prognozowana,
oraz destymulanty, czyli zmienne ujemnie skorelowane, ktérych wzrost powoduje
spadek wielkosci prognozowane;j. Interpretacja tych oznaczen jest nastepujaca:

— wzrost poziomu zagrozen naturalnych, zuskokowania, zaburzenn sedymentacyj-
nych, gtebokosci zalegania, grubosci przerostéw i urabialnosci, wzrost dtugosci
odstawy, czasu dojscia, odlegtosci od szybéw powodujg wzrost kosztéw wydo-
bycia przypisanych do miejsc wydobycia, w tym przypadku analizowanych scian,

— $ciany dluzsze, wyzsze i o wiekszych wybiegach, wybierane w bardziej sprzy-
jajacych warunkach stropowych i spggowych powinny cechowac nizsze jed-
nostkowe koszty produkcji.
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Tym samym do modelu wprowadzono 14 stymulant i 5 destymulant, co prezen-
tuje tabela 8.6.

Tabela 8.6. Klasyfikacja zmiennych objasniajacych — podziat na stymulanty i destymulatny

Wskazniki zagrozen Wskazniki ucigzliwosci Uciazliwos$é
Parametry poktadu . . . .
naturalnych technicznej $rodowiskowa
Stymulatny Destymulanty| Stymulanty Detymulanty Stymulanta

x1|x2|x3[inx4|inxs| x6 | x7| x8|Inx9[Inx10|Inx11 [ Inx12 [ x13|X14]InX15[X16[INX17[INX18]  InX20

Zrédto: opracowanie wiasne.

Nastepnie stosujac regresje wielorakg metoda najlepszego podzbioru, kryterium
rankingu: warto$é wspotczynnika determinacji R, ustalono zbiér ponad 700 kombi-
nacji modeli, ktore zostaty posortowane wg malejgcej warto$ci wskaznika R2-sko-
rygowanego. Rezultaty tej analizy prezentuje tabela 8.7.

Mozna zauwazy¢, ze na pozycji 37 przedstawiona jest struktura modelu, ktéry
przy dwunastu zmiennych objasniajgcych pozwala na osiggniecie skorygowanego
wspotczynnika determinacji (R2) na poziomie 0,644 — bliskim modelom zawieraja-
cym 15 czynnikdw i wiecej. Na tej podstawie w dalszej czesci badan, do skonstru-
owania modelu kosztu jednostkowego (KJC_n) jako funkcji okreslonych czynnikéw
geologicznych i gérniczych wybrano model z dwunastoma zmiennymi objasniajacy-
mi zmienng prognozowang In(KJC_n).

Do modelu regresyjnego zakwalifikowano ostatecznie zmienne: X1, X3, InX4, InX5,
X6, X8, InX10, X13, InX15, InX17, InX18 oraz InX20. Nastepnie w programie Statistica
13.x, w ramach ogélnych modeli regresji, wykonano regresje wieloraka, gdzie zmienng
objasniang byta In(KJC_N). Wyniki tej regresji, analize wariancji, btedéw oraz istotno-
$ci poszczegdlnych zmiennych objasniajgcych zaprezentowano w tabelach 8.8 i 8.9.

Wszystkie zmienne zostaty wprowadzone do modelu, przy czym tylko zmienne
InX4 i InX5 nie s3 istotne statystycznie (w przypadku InX5 zmiana decyzji wobec
hipotezy zerowej wymagataby poprawy p-value jedynie o 0,016).

Brak wspotliniowosci zmiennych potwierdzajg réwniez wartosci testu VIF (Va-
riance Inflation Factor). Najwyzsze wartosci testu obserwuje sie dla zmiennych
LnX5 oraz X8. Wszystkie statystyki sg jednak znaczaco nizsze niz 5, co miesci sie
w ogdlnych zaleceniach wobec tego testu (Hair i in. 1995) i wyklucza istnienie zna-
czacej wspotliniowosci analizowanych zmiennych.

Matematyczng posta¢ réwnania regresji prezentuje wzor 8.4:

In(KJCy)=2,76+0,09-X1+0,11-X3+0,04-InX4+0,08-InX5-0,08- X6 +
+0,11-X8+0,06-InX10+0,10- X13+0,16-InX15-0,22-InX17-0,09- (84)

-InX18+0,10-InX20+(0,5?)

gdzie: ¢ to btad standardowy (SSE) z wartoscig oczekiwana réwng ,0” i wariancjg 2.
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Tabela 8.8. Wyniki regresji wielorakiej

Wyniki regresji wielorakiej

{istotne b* s pcdﬁ'wietlcne Nna CEZerwono)

Zrn. zalez.Ln (EJC_H) Wieler. B = ,224€3E70 F = 12,6535734
R+2= L E2010815 df = 1Z,107
Liczkba przyp.- 120 Popraw. R"I= , c44Z23243 e = 0,000000
Blgd standardowy estymacji: 264730312
Wyr. wolny 2,7€2024825 Blad std.: 1,23322%8 107y = 2,237 p = L0272
X1l b*=,213 3 bv=,145 Ln¥d b*=, 082
Ln¥5 b*= 17¢ HE bv=_151 He b*=, 325
Ln¥10 b*= 14& H13 b¥= 215 Ln¥1l5 bY*=, 371
Ln¥l7T bY=-,E0 Ln¥ls bv=-21 Load pY=,324

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 8.9. Wyniki regresji wielorakiej — analiza wariancji i istotnos¢ wspdtczynnikéw modelu

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Ln(KJC_N) |

R=,82468670 R"2= 68010815 Popraw. R2= ,64423243

F(12,107)=18,957 p<0,0000 Blad std. estymacii: ,26473

b* Bt. std. b Bl. std. t(107) p

N=120 zb* zb
W. wolny 2,762025 1,233228 2,23967  0,027180
X1 0,212780| 0,066169 0,094045 0,029245 3,21573  0,001721
X3 0,249111| 0,067153 0,110102  0,029680 3,70961  0,000331
LnX4 0,091630 0,064398 0,040499 0,028463 1,42287 0,157683
LnX5 0,176403  0,095292 0,077967 0,042117 1,85119 0,066900
X6 0,190556| 0,057429 0,084222 0,025383 3,31810, 0,001239
X8 0,255653 0,106821 0,112994  0,047213 2,39329 0,018440
LnX10 0,145897 0,062698 0,064483 0,027711 2,32696 0,021850
X13 0,218863 0,078091 0,096733  0,034515 2,80268 0,008018
LnX15 0,370608 0,067309 0,163802 0,029749 5,50606  0,000000
LnX17 -0,495636| 0,084520 -0,219062 0,028517  -7,68189 0,000000
LnX18 -0,209746| 0,068479  -0,092704 0,030266/ -3,06293| 0,002773
LnX20 0.223878  0.063608 0.098950 0.028114 3.51963  0.000636

Zrédto: opraco

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize sktadnika resztowego modelu.
Stacjonarnos¢ wariancji sktadnika losowego i niezalezno$¢ reszt jest widoczna
w rozktadzie wartosci przewidywanych wzgledem reszt oraz wykresie normalnosci
(rys. 8.4). Reszty majg rozktad normalny, co potwierdza m.in. wynik testu Shapiro-
-Wilka (brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej: préba pochodzi z populac;ji
o rozktadzie normalnym na poziomie istotnosci. Potwierdza sie réwniez losowy cha-
rakter zmiennych i duzy ich rozrzut, co tym bardziej uzasadnia wykonanie prognozy
wartosci z tego modelu juz z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. Przy pomocy

wanie wtasne.
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Tabela 8.10. Wartosci testu wspdtliniowosci zmiennych w opracowanym modelu regresji

Zmienna VIF Zmienna VIF
X1 1,45 LnX10 1,30
X3 1,50 X13 2,02

LnX4 1,38 LnX15 1,50
LnX5 3,01 LnX17 1,38
X6 1,09 LnX18 1,56
X8 3,78 LnX20 1,34

Zrédto: opracowanie wiasne.

symulacji MC mozliwe stato sie réwniez ustalenie doktadnego rozktadu odchylenia
standardowego btedu estymaciji dla wartosci reszt wynikajacych z réznicy wartosci
okreslonych z modelu (8.4) i obserwowanych w rzeczywistosci. Uzupetniajgco’, za-
prezentowano rowniez statystyke Durbina—Watsona (D—W; tab. 8.11), ktéra uksztat-
towata sie na poziomie bliskim 2, co wskazuje na potencjalny brak autokorelac;ji
sktadnika resztowego pierwszego rzedu (Hg: brak autokorelacji, wobec Hq: wyste-
puje autokorelacja pierwszego rzedu).

Tabela 8.11. Statystyka d-Durbina-Watsona w opracowanym modelu regresji

d-Durbina-Watsona | i korelacja seryjna reszt

d-Durbina-Watsona seryjna korelacja
Estymac. 1,904125 0,047645

Zrédto: opracowanie wiasne.

Interpretacja wynikow

Poniewaz tylko czes¢ zmiennych byta logarytmowana, a nastepnie standaryzo-
wana wzgledem odchylenia standardowego, interpretacja liczbowego wptywu po-
szczegolnych zmiennych na zmienng prognozowang po transformacji odwrotnej
zostata przedstawiona w tabeli 8.12. Jest to zatem wptyw na zmienng prognozo-
wang KJC_N za kazdym razem o jedno odchylenie standardowe (transformacja dla
zmiennych wprowadzonych bez uprzedniej transformacji logarytmicznej (In) naste-
puje wg wzoru:

1 Zasadniczo autokorelacja dotyczy cech obserwacji w analizie szeregéw czasowych. Tutaj ma jedy-
nie znaczenie uzupetniajace. Trzeba jednak dodaé, ze eksploatacja kolejnych $cian ma miejsce w czasie,
a na wartos$¢ kosztéw i wydobycia majg wptyw réwniez procesy rynkowe, ksztattujace koniunkture i ceny
wegla na rynku. Procesy te majg czesto charakter cykliczny. Okresowa poprawa koniunktury wptywa
posrednio na wielko$¢ kosztéw kopalni (drozejg ustugi zewnetrzne, materiaty, sprzet gérniczy). Wzrost
ten ma czesto dynamike znaczgco wyzsza niz wskaznik cen i ustug konsumpcyjnych.
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Rys. 8.4. Graficzna charakterystyka skfadnika resztowego w opracowanym modelu statystycznym
Zrédfo: opracowanie wiasne

exp(Xi) = 1 = % zmiany KJC_N

przy czym dla niewielkich wartosci wspo6tczynnikéw we wzorze 1, interpretacja war-
tosci wspotczynniki ,wprost” jest rowniez akceptowalna, co wynika z wtasciwosci
funkcji wyktadniczej dla niewielkich wartosci Xi). Przyktadowo wzrost X1 (zagro-
zenia metanowego) o 1o (w przyblizeniu 1) powoduje wzrost KJC_N o blisko 10%,
podobnie wzrost (gtebokosci zalegania) o 16 powoduje wzrost KIC_N o 12%. Na-
tomiast spadek X17 (wybiegu $ciany) o 1o powoduje spadek KJC_N o blisko 22%.
Bazujac na tabeli 8.12, najsilniej (w ujeciu bezwzglednym) wptywajg zmienne X17
(wybieg $ciany), X15 (odlegtos¢ od szybu wdechowego), X8 (gtebokos¢ zalegania)
i X3 (zagrozenie wyrzutami gazéw i skat).
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Tabela 8.12. Wptyw poszczegdlnych zmiennych objasniajacych na zmienng prognozowang KCJ_N
w opracowanym modelu regresji

Zmienna Wptyw na Zmienna Wptyw na
X1 9,9% X10 6,7%
X3 11,6% X13 10,2%
X4 4,0% X15 16,4%
X5 7,8% X17 -21,9%
X6 8,8% X18 -9,3%
X8 12,0% X20 9,9%

Zrédto: opracowanie wiasne.

8.3.2. Opracowanie prognozy kosztow eksploatacji Scian
2z uzyciem symulacji Monte Carlo

W kolejnym etapie przystapiono do sformutowania prognozy dla zmiennej In(KJ-
C_N). Prognoza ta zostata wykonana przy uzyciu symulacji Monte Carlo w ten
sposoéb, ze w miejsce poszczegdlnych zmiennych objasniajgcych podstawiono ich
rozktady empiryczne powigzane koputa. Stosujgc symulacje MC, uzyskano bardzo
doktadne przyblizenie rzeczywistych relacji wystepujacych pomiedzy poszczegdl-
nymi zmiennymi i zmienng prognozowang KJC_N. Wprowadzenie rozktadéw em-
pirycznych oznacza z jednej strony mozliwos¢ odejscia od wymogoéw zwigzanych
z normalnoscig rozktadu zmiennej prognozowanej i rozktadu reszt, z drugiej zas
zaufanie, ze zebrane zmienne i ich wzajemne relacje sg poprawne i nie wymagaja
korekty w prognozie.

Modelowanie z uwzglednieniem symulacji MC odbyto sie wedtug ogdlnej metody
najmniejszych kwadratéw, uzywanej do estymacji parametréw modelu regres;ji i bte-
dow sktadnika losowego, ktérg mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

SST = SSR + SSE(s)

gdzie:
SST — catkowita suma kwadratéw,
SSR - suma kwadratéw wyjasniona modelem regresiji,
SSE(s) - suma kwadratow btedéw wynikajgcych z reszt w modelu.

W przypadku opracowanego podejscia symulacyjnego odpowiednik SSR stano-
wi rozktad zmiennej prognozowanej KJC_N, a SSE to indywidualny rozktad btedu
standardowego reszt (dla kazdego z opracowanych modeli). Losowa suma obu roz-
ktadéw (btedéw) stanowi prognoze rozktadu nieznanej wartosci KJC_N w populacji
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generalnej z uwzglednieniem skorelowanego z nig btedu sktadnika losowego dla
5000 iteracji modelu. Zatem ,rame” prognozy stanowi okreslony model regresyjny,
a poszczegdblne zmienne sg losowane z ich rozktadéw empirycznych skorelowa-
nych koputa. Jest to prognoza zaktadajgca fakt wspétwystepowania poszczegol-
nych zmiennych w srodowisku rzeczywistym i odnosi sie bardziej do danych niz
przyjmowanych a priori zatozen teoretycznych wobec parametréw réwnania regre-
sji. Uwzglednienie naturalnych zaleznosci korelacyjnych spowodowato redukcije
btedu standardowego prognozy poprzez wyeliminowanie z symulacji obserwacji
(wynikow) mato prawdopodobnych w rzeczywistosci.

Rozktad zmiennej prognozowanej KJC_N, po uprzedniej transformacji z uzyciem
funkcji wyktadniczej dla 5 000 przeliczen modelu, przedstawiono na rysunku 8.5.
Statystyki opisowe tego rozktadu zaprezentowano natomiast w tabeli 8.13. War-
tos¢ srednia kosztu jednostkowego dla wszystkich analizowanych s$cian wyniosta
113,3 zt/Mg. Rozktad cechuje silna prawostronna asymetria, o czym Swiadczy war-
tos¢ 1,41 skosnosci i kurtoza znacznie wieksza od 3. Pomiedzy 5% i 95% percentylem
rozktadu, tj. w przedziale 60-195 zt/Mg, znajduje sie 90% wszystkich obserwacji.

0,10 10 Tabela 8.13. Statystyki opisowe rozktadu
0,09 $,00000% n 95,00000% 0,9 KJC_N
59,50594| 195,40229
0,08 [l 08 Zmienna | KJC_N
0,07 M| H 0,7 Statystyki potozenia [zt/Mg]
. 0,08 I 062 | Srednia 113
EE 0,05 H M 05 f Minimum 32
) 0,04 0,4 EE Maksimum 446
E
0.03 03 Statystyki rozproszenia
0.02 0.2 Odchylenie standardowe 44
Wariancja 1905
0,01 hﬂ 0,1
1 Wspdtczynnik zmiennosci 0,39
0.00 180 A ee—— 0.0 pofezy
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Statystyki ksztattu
Skos$nosé 1,41
Rys. 8.5. Rozktad zmiennej KJC_N uzyskany Kurtoza 6,39
w symulacji Monte Carlo
Percentyle
5% 60
50% 104
95% 195

Zrédo: opracowanie wiasne.

— 156 —



8. Statystyczna aproksymacja zaleznosci kosztéw i wydobycia w scianach jako funkcji ucigzliwosci czynnikéw geologicznych i gérniczych

8.3.3. Ocena btedu prognozy kosztow jednostkowych
eksploatacji scian

Analizujgc tabele 8.8, mozna byto zauwazyé, ze btad standardowy estymaciji
wyrazony jest w tych samych wartosciach co zmienna prognozowana, majgca
posta¢ logarytmu naturalnego. Tak przedstawiong wartos¢ tego btedu trudno jest
zinterpretowa¢ w odniesieniu do zgromadzonych danych empirycznych (zmienne
objasniajagce byly dodatkowo standaryzowane, a niektére z nich takze przeksztat-
cane logarytmicznie). Jest to tez reprezentacja btedu catkowitego prognozy opra-
cowanego modelu regresyjnego. Celem oceny btedu prognozy sktadnika losowego
(niewyjasnionego regresjg), zgodnie z ideg szacowania SSE(g), poréwnano ze sobg
wielkos$ci prognozowane y; przy pomocy modelu (wzér 1) z kosztami historyczny-
mi analizowanych Scian y;.

Wariancje S? sktadnika losowego SSE(e) dla modelu regresyjnego nr 1 (dla k =
= 12 zmiennych objasniajgcych i n = 5000) okreslono przy pomocy nastepujacego
wzoru (Watroba 2011):

n
D¢
g2 &1

e == 7 P&y e, =KJC_N, —~KJC_N,

gdzie:
KJC_N; - wartoscikosztéw prognozowanych przy pomocy modelu okreslone-
go wzorem (8.4),
m,. - zarejestrowana wartos¢ kosztu dla danej Sciany.

Poniewaz wykonano doktadng prognoze tego btedu przy 5000 iteracji modelu,
wartos¢ wyrazenia: n — k — 1 wyniosta 4987. Z kolei btad standardowy, tj. odchylenie
standardowe o, wyznaczono jako pierwiastek drugiego stopnia z wyrazenia stano-
wigcego wariancje sktadnika losowego. Aby okresli¢ ten btad dla liczby przeliczen
wiekszej niz pierwotna liczba zmiennych w modelu regresji (120), postuzono sie
Centralnym Twierdzeniem Granicznym mowigcym o tym, ze suma zmiennych lo-
sowych o tym samym rozktadzie (niekoniecznie normalnym) dazy do rozktadu nor-
malnego (przy n dgzgcym do nieskoriczonosci), wg wzoru: 2(e?) ~ N(nu;ov/n); .o
pochodzi z préby 120 Scian.

Opracowany rozktad statystyczny btedu standardowego prognozy zaprezen-
towano na rysunku 8.6, natomiast statystyki opisowe tego rozktadu — w tabeli 8.14.
Rozktad normalny o parametrach charakterystycznych pu = 31,1; o = 0,38 stanowi
najlepszg teoretyczng aproksymacije zmiennosci odchylenia standardowego sktad-
nika losowego modelu dla KJC_N.

Analizujgc tabele 8.13, mozna zauwazy¢, ze 90% wszystkich obserwacji miesci
sie w przedziale 30,5-31,7 zt/Mg; prognoza jest zatem bardzo stabilna. Wartosc¢
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oczekiwana tzw. wspoétczynnika zmiennosci losowej (btad standardowy reszt od-
niesiony do $redniej) wyniosta okoto 27%.

Pareto Plot for Btad standardowy P(KJC_N_5000)
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Rys. 8.6. Rozktad btedu standardowego prognozy KJC_N uzyskany w symulacji Monte Carlo. Prawy
rysunek — dobrany rozktad normalny
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 8.14. Statystyki opisowe rozkfadu btedu standardowego prognozy KJC_N

Zmienna: Btad standardowy KJC_N
Statystyki potozenia [zt/Mg] Statystyki ksztattu
Srednia 31,10 Skognos¢ -0,06
Minimum 29,79 Kurtoza 2,95
Maksimum 32,37
Statystyki rozproszenia Percentyle

Odchylenie standardowe 0,38 5% 30,48
Wariancja 0,14 50% 31,11
Wsp6tczynnik zmiennosci | 0,01 95% 31,71

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ostatecznie rysunek 8.7 stanowi prognoze kosztow jednostkowych wydobycia
ze $cian taczacg model kosztéw i btedu, bedacy rezultatem modelowania symula-
cyjnego. Rozktad ten jest niesymetryczny (prawostronna asymetria; dominuje wptyw
SSR, przy R? = 0,68), podkreslona warto$cig dodatnig sko$nosci (0,93) oraz kurtozg
bliskg 5,4. Pomiedzy 5% a 95% percentylem, tj. w przedziale 39 zt/Mg a 204 zt/Mg
znajduje sie 80% wszystkich obserwac;ji (tab. 8.15). Najlepiej dopasowanym teo-
retycznym rozktadem opisujgcym zmiennos¢ kosztu jednostkowego wydobycia ze

— 158 —



8. Statystyczna aproksymacja zaleznosci kosztéw i wydobycia w scianach jako funkcji ucigzliwosci czynnikéw geologicznych i gérniczych

Scian jest rozktad Daguma i parametrach charakterystycznych a = 5,59; b = 144,22;
p =0,39 (rys. 8.7).
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Rys. 8.7. Rozktad prognozy kosztéw KJC_N uzyskany w symulacji Monte Carlo
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 8.15. Statystyki opisowe rozktadu Prognoza KJC_N

Zmienna: Prognoza KJC_N

Statystyki potozenia [zt/Mg] Statystyki ksztattu
Srednia 113 Sko$nosé 0,93
Minimum 1 Kurtoza 5,39
Maksimum 469

Statystyki rozproszenia Percentyle

Odchylenie standardowe 52,42 5% 39
Wariancja 274744 50% 109
Wspotczynnik zmiennosci 0,46 95% 204

700

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowujac, opracowany symulacyjny model prognozy dla KJC_N jest zgod-
ny z oczekiwaniami (zgromadzonymi danymi) i moze stuzy¢ prognozie kosztéw
jednostkowych réwniez dla innych $cian w kopalniach, z ktérych wydobycie bedzie
prowadzone w przysztosci. Model znajduje zastosowanie w zakresie modelowanej
zmiennosci poszczegdlnych czynnikow geologicznych i gorniczych.
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8.3.4. Prognoza kosztow jednostkowych wydobycia wegla jako funkcja
wskaznika ucigzliwosci WUe

W tej czesci monografii wykonano prognoze zaleznosci kosztéw jednostkowych
wydobycia okreslonych modelem ekonometrycznym jako funkcji zagregowanego
wskaznika ucigzliwosci WUe. We wstepie monografii stwierdzono, ze prognoza
bezposredniej zaleznosci kosztéw i ucigzliwosci przy pomocy modeli statystycz-
nych nie przyniesie satysfakcjonujagcego wyjasnienia obserwowanej zmiennosci, co
potwierdzaty niskie wartosci wskaznikéw korelacji kosztéw i WUe. Dzieki dekom-
pozycji wskaznika WUe i uzyciu symulacji Monte Carlo powigzano zagregowany
wptyw wszystkich czynnikéw geologicznych i gérniczych na koszty jednostkowe
wydobycia w $cianach. Wynik przedstawiono w postaci wykresu punktowego, ktory
zostat podzielony na 12 czesci, dla ustalonych arbitralnie granic ucigzliwosci WUe
w przedziatach (0-18), (18-23) i powyzej 23 oraz kosztéw odpowiadajacych tym
wartosciom, tj. odpowiednio (98-111), (111-129) i powyzej 129 zl/Mg. Dla kazdej
czesci wyznaczono procent obserwacji.

Analizujac rysunek 8.8, mozna zauwazy¢ rozszerzajacy sie i zwrécony do gory
wzorzec wspoétwystepowania zagregowanego wskaznika ucigzliwosci WUe i jed-
nostkowych kosztéw wydobycia w $cianach. Wystepuje jednak silna koncentra-
cja obserwacji w przedziale ucigzliwosci 18-25. Okoto 19% obserwacji miesci sie
w przedziale kosztow do 98 zt/Mg i uciazliwosci nizszej niz 18. W przedziale 18-

450 24,98727% 44,14011% 30,87262%
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350
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Rys. 8.8. Rozktad punktowy zmiennej KJC_N na tle wskaZnika WUe
Zrédto: opracowanie wiasne
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—23 WUe i przy kosztach nizszych od 98 zt/Mg znajduje sie okoto 26% wszystkich
obserwaciji. Ogélnie w przedziale kosztéw do 98 zt/Mg i w catym zakresie zmienno-
$ci WUe miesci sie blisko 57% wszystkich prognoz. Blisko 15% obserwacji miesci
sie w przedziale kosztéw od 98 zi/Mg do 119 zi/Mg i okoto 28% obserwacji lezy
powyzej gornej granicy kosztéw. Na bazie tego wykresu mozna takze stwierdzic, ze
w przedziat ucigzliwosci do 18 wpada blisko 25% wszystkich obserwacji, do prze-
dziatu 18-23 najwiecej — bo okoto 44%, i odpowiednio powyzej 23—-31% wszystkich
prognoz.

8.4. Opracowanie modelu zaleznosci dobowego wydobycia
ze scian jako funkcji okreslonych czynnikow geologicznych
i gorniczych

Ta cze$¢ monografii poswiecona jest opracowaniu modelu zalezno$ci wydobycia
(dobowego wydobycia ze $ciany) jako funkcji okreslonych czynnikéw geologicznych
i gorniczych. Podobnie jak poprzednio uznano, ze wykonanie prawidtowego modelu
statystycznego i prognozy na jego postawie bedzie mozliwe w wyniku dekompozy-
cji zagregowanego wskaznika WUt, poniewaz zwigzek zagregowanego wskaznika
ucigzliwosci technicznej i poziomu wydobycia nie jest jawny, co wynika ze specyfiki
modelu AHP, na podstawie ktérego byt on wyznaczony.

8.4.1. Budowa modelu statystycznego

Tabela 8.16 prezentuje macierz korelacji rangowej rho-Spearmana. Macierz ta
obejmuje 17 zmiennych objasniajgcych i zmienng prognozowang In(W). Korela-
cje istotne statystycznie (p < 0,05, test t-Studenta) wyrézniono kolorem czerwo-
nym. Mozna zauwazy¢, ze najsilniejsze korelacje wystepujg pomiedzy zmienng X1
a zmienng X8 i InX11, zmienng X2 i zmienng X7, zmienng X3 i X5, zmienng InX4
i zmienng X7 i InX11 oraz zmienng Inx14, zmienng InX5 i zmienng InX12, zmiennag
InX14 oraz X16 i InX17, zmiennymi X16 i InX17 i InX18.

Z kolei najsilniej ze zmienng prognozowang In(W) skorelowane sg zmienna X3, X7,
InX17, InX18 oraz InX20. Podobnie jak poprzednio macierz korelacji prezentuje stabe
i $rednie zwigzki poszczegolnych zmiennych ze sobg i ze zmienng prognozowana.

Dostarczona macierz korelacji potwierdzita podziat zmiennych na stymulanty
i destymulanty w docelowym modelu statystycznym. W tym przypadku interpretacja
obu kategorii zmiennych jest odwrotna jak poprzednio, w szczegdlnosci:

— wazrost poziomu zagrozen naturalnych, zuskokowania, zaburzen sedymenta-

cyjnych, gtebokosci zalegania, grubosci przerostéw i urabialnosci, powoduje
spadek wydobycia (wydajnosci dobowej) analizowanych $cian,
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— poprawa warunkéw stropowych i spagowych oraz czynnikéw ucigzliwosci
technicznej (bez zasztosci eksploatacyjnych) powinny pozytywnie wptywaé
na prognozowany wzrost wydobycia,

— obecnosc¢ zasztosci eksploatacyjnych i ich zwigkszony wptyw oddziatywania,
podobnie jak i poziomu zawartosci skaty ptonnej w urobku, powinny skutko-
wac obnizeniem wielko$ci wydobycia wegla (wydajnosci dobowej).

Ostatecznie do modelu wprowadzono 6 stymulant i 11 destymulant, co podsu-

mowuje tabela 8.17.

Tabela 8.17. Klasyfikacja zmiennych objasniajgcych — podziat na stymulanty i destymulanty

Czynniki zagrozen Parametry pokladu Czynniki UCI)IE]Z|I\{VOSCI IUC|qu!wosc
naturalnych technicznej $rodowiskowa
Destymulatny Stymulanty Detymulanty

x1|x2|x3|Lnx4|x5|x6[x7|Laxo[Lnx10|Lnx11|Lnx12|Lnx14]x16[Lnx17]Lnx18]Lnx19]  Lx20

Zrédto: opracowanie wiasne.

Aby przyblizy¢ docelowa posta¢ modelu statystycznego dla zmiennej In(W), przy
pomocy regresji wielorakiej i metody najlepszego podzbioru, w programie Statisti-
ca 13.x wygenerowano kilkaset modeli prognostycznych, przedstawiajgcych rézne
kombinacje zmiennych objasniajgcych, ktére uszeregowano wedtug malejgcego
skorygowanego wspotczynnika determinacji R2. Analizujgc tabele 8.18, mozna za-
uwazy¢, ze na pozycji 39 przedstawiona jest struktura modelu, ktéry przy 9 zmien-
nych objasniajgcych pozwala na osiggniecie skorygowanego wspétczynnika de-
terminacji (R2) na poziomie 0,471 i bliskim modelom zawierajgcym wiekszg liczbe
czynnikdw. Na tej podstawie w dalszej czesci badan zwigzanych z wykonaniem
prognozy dla zmiennej objasnianej In(W), skonstruowano model z dziewiecioma
zmiennymi objasniajgcymi.

Na tej podstawie do modelu regresyjnego zakwalifikowano ostatecznie zmien-
ne: X2, X3, X6, X7, InX11, X16, InX17, InX18 oraz InX20. Nastepnie przeprowadzono
regresje wieloraka, gdzie zmienng objasniang byta In(W). Wyniki regresji wielorakiej
i analiz powigzanych prezentuja tabele 8.19 i 8.20.

Wszystkie zmienne weszty do modelu. Zmienna X2 byta nieistotna statystycz-
nie. Stopien wyjasnienia zmiennej prognozowanej wynosi 51% (R% — skorygowane
odpowiednio 47%), a btad standardowy regresji dla tej postaci modelu uksztattowat
sie na poziomie 0,3.

Poprzez analize testu na wspoétliniowos¢ zmiennych VIF, ktdrego wyniki prezen-
tuje tabela 8.21, mozna stwierdzi¢, iz wszystkie zmienne wprowadzone do modelu
nie wykazujg budzacej watpliwosci wspétliniowosci (wartosci testu sg znaczaco
nizsze niz 5).
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Tabela 8.19. Wyniki regresji wielorakiej

Wyniki regresji wielorakiej

Zmn . zalez_ Ln (W) Wielor. B = ., T14E555¢€ F = 1%, 7el3s
R~2= 510753031 df = 4,110
Liczba przyp. 120 Popraw. R~2Z= _ 4707c40¢ p = 000000
Blgd standardowy estymaciji: L 2965929367
HWyr. wolny 5,29%6042000 Blad std.: ,43€56%% +( 110) = 12,131 p = 0,0000
HZ b*=-,11 3 b*=-,2& & b¥=—-_15
T b*=-,21 Ln¥ll b*=,17¢ Hle b¥=, 184
LnXl7 b*=,K 325 LnXls b*=,2&0 LnX20 b*=-,27

{istotne b* sg podswietlone na czerwono)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 8.20. Wyniki regresji wielorakiej — analiza wariancji i istotnos¢ wspéfczynnikéw modelu

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Ln(W)
R= 71469596 RA2= 51079031 Popraw. R2= ,47076406|
F(9,110)=12,761 p<,00000 Biad std. estymaciji: ,29693

b* Bt. std. b Bt. std. t(110) )
N=120 zb* zb

W. wolny 5206042 0,436570 12,13103  0,000000
X2 0,110113  0,074288  -0,044756 0,030195 -1,48224 0,141136
X3 -0,258030 0,074258 -0,104877 0,030182 -3,47481 0,000732
X6 -0,193890 0,069731 -0,078807 0,028342 -2,78055 0,006386
X7 -0,214805 0,082135 -0,087308 0,033384 -2,61528 0,010166
LnX11 0,176409 0,082118  0,071702 0,033377  2,14825 0,033888
X16 0,183542 0,079806  0,074601 0,032437 229986 0,023343
LnX17 0,325228 0,078716  0,132190 0,031994  4,13166  0,000070
LnX18 0,259627 0,077987  0,105526 0,031698  3,32911 0,001186
LnX20 0,271949  0,077046  -0,110535 0,031316  -3,52969  0,000609

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 8.21. Wartosci testu wspdtliniowosci zmiennych w opracowanym modelu regresji

Zmienna VIF Zmienna VIF
X2 1,23 X16 1,42
X3 1,23 LnX17 1,38
X6 1,08 LnX18 1,36
X7 1,50 LnX20 1,32

LnX11 1,50

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Matematyczng postac réwnania regresji prezentuje wzor 8.5:

In(W)=5,30-0,04-X2-0,10-X3-0,08-X6-0,09-X7+0,07-InX11+

(8.5)
+0,07-X16+0,13-InX17+0,11-InX18—0,11~InX20+(0,c52)

gdzie:
e ~(0,062) - stanowi rozktad sktadnika losowego modelu.

Powyzszy model jest poprawnie zbudowany, o czym swiadczy réwniez anali-
za sktadnika resztowego. Stato$¢ wariancji reszt i ich niezalezno$é jest widoczna
w rozktadach wartosci przewidywanych wzgledem reszt oraz w wykresie normalno-
$ci (rys. 8.8). Potwierdza sie réwniez losowy charakter zmiennych: duzy ich rozrzut
wskazuje na koniecznos$¢ wykonania prognozy dla tego modelu juz z wykorzysta-
niem symulacji Monte Carlo. Reszty majg rowniez rozktad normalny, co potwierdza
m.in. wynik testu Shapiro-Wilka (brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej: pré-
ba pochodzi z populacji o rozktadzie normalnym na poziomie istotnosci . Uzupetnia-
jaco, statystyka d-Durbina—Watsona (D—W; tab. 1.22) uksztattowata sie na poziomie
nieznaczaco nizszym niz 2, co wskazuje na brak autokorelacji sktadnika resztowego
(Ho: brak autokorelacji, wobec Hq: wystepuje autokorelacja pierwszego rzedu).

Tabela 8.22. Statystyka d-Durbina-Watsona w opracowanym modelu regresji

d-Durbina-Watsona i korelacja seryjna reszt

d-Durbin Watsona seryjna korelacja
Estymac. 1,977567 -0,008100

Zrédto: opracowanie wiasne.

Interpretacja wynikow

Przeksztalcone wartosci wspotczynnikéw przed zmiennymi objasniajgcymi
przedstawiono w tabeli 8.23. Najsilniejszy jednostkowy wptyw na zmienng progno-
zowang W majg zmienne X17, X3, X20 oraz X18. Otrzymane wyniki sg prawidtowe:
destymulatny zmniejszajg warto$¢ prognozowanej W, natomiast stymulanty (zmien-
ne X11, X16, X17 i X18) powodujg jej wzrost. Przyktadowo, wzrost zagrozenia wyrzu-
tami gazow i skat o jedno odchylenie standardowe (wartos$¢ bliska 1) powoduje spa-
dek poziomu wydobycia (dobowego wydobycia ze $ciany) o 10%. Podobnie wzrost
wybiegu $cian o 1o (warto$¢ bliska 1) powoduje zwiekszenie wydobycia o ponad
13%. Interpretacja wptywu pozostatych zmiennych jest analogiczna.
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Rozkiad wartosci obserwowany ch

Zmienna zalezna:  Ln(W)

Przewidywane wzgledem wartosci resztowych

Zmienna zalezna:  Ln(W)

10
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Reszta = 120°0,2*Normal(Location=4,3368E-18; Scale=0,2855)
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Reszta: D =0,0344; p < n.s.; Lilliefors-p < 1;
SW-W = 0,9934; p = 0,8428
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0,0 02
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04

Rys. 8.9. Graficzna charakterystyka skfadnika resztowego w opracowanym modelu statystycznym

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 8.23. Wptyw poszczegdlnych zmiennych objasniajacych na zmienng prognozowana
w opracowanym modelu regresji

Zmienna Wptyw na Zmienna Wptyw na
X2 -4,4% X16 7,7%
X3 -10,0% X17 13,2%
X6 -7,6% X18 10,6%
X7 -8,4% X20 -11,1%

X11 7,2%

Zrédto: opracowanie wiasne.
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8.4.2. Opracowanie prognozy dobowego wydobycia ze $cian z uzyciem
symulacji Monte Carlo

Na bazie modelu okreslonego wzorem (8.5), postepujgc zgodnie z procedurg
opisang w rozdziale 8.3.2, wykonano prognoze wydobycia (dobowego wydobycia
ze $cian) przy uzyciu symulacji Monte Carlo.

Rozktad wydobycia (dobowego wydobycia ze $cian) (W), odpowiadajacy sktad-
nikowi SSR prezentuje rysunek 8.10, natomiast statystyki opisowe tego rozktadu
zamieszczono w tabeli 8.24. Wartos¢ srednia prognozowanego wydobycia (wydaj-
nosci dobowej) wyniosta 2469 Mg/d. Rozktad cechuje prawostronna asymetria,
o czym $wiadczy dodatnia wartos¢ skosnosci (0,64) i kurtoza rzedu 4,14. W prze-
dziale od 1389 Mg/d do 3713 Mg/d miesci sie 90% wszystkich obserwacji.

0,09 - 10 Tabela 8.24. Statystyki opisowe rozktadu
" M / " zmiennej W
0,08  iaererr /" [issess 08 /
0,07 | 7 08 Zmienna: W
0,06 / 07 i Statystyki potozenia [Mg/d]
i s 063 : i
2005 : Srednia 2 469
3 054 Minimum 718
£ 0,04 g -
042 | Maksimum 7 371
003 03 Statystyki rozproszenia
0,02 02 Odchylenie standardowe 717,72
0,01 0,1 Wariancja 515119
0.00 LT e 0.0 Wspotezynnik zmiennosci 0,29
"0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Statystyki ksztattu

Skosnosé 0,64

Kurtoza 414
Percentyle

5% 1389

50% 2435

95% 3713

Zrédto: opracowanie wiasne.

8.4.3. Ocena btedu prognozy wydobycia wegla ze scian

Dla oceny wiarygodnos$ci opracowanego modelu (8.5) réwniez wykonano ocene
btedéw predykcji poprzez poréwnanie wielkosci prognozowanych W; z wydobyciem
ze $cian (wydajnoscig dobowg) w okresach historycznych MA/, postepujac analo-
gicznie jak poprzednio, dla n = k = 1 = 4990 (zatozono 5 000 przeliczen modelu
w symulacji). Nastepnie oszacowano btad standardowy prognozy i wyznaczono
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rozktad odchylenia standardowego o, dla sktadnika losowego. Rozktad statystycz-
ny btedu standardowego prognozy zaprezentowano na rysunku 8.11, natomiast
statystyki opisowe tego rozktadu w tabeli 8.25. Najlepiej dopasowanym rozktadem
teoretycznym byt rozktad normalny o parametrach charakterystycznych u = 808,9
i o =13,8. Pomiedzy 5% i 95% percentylem rozktaduy, tj. w przedziale 786-831 Mg/d
miesci sie 90% wszystkich obserwacji.

Pareto Plot for Blad standardowy P(W_5000)

0,07 1,0 Normal fitted parameters:
mu: 808,880100738825;
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Rys. 8.11. Rozktad btedu standardowego prognozy W uzyskany w symulacji Monte Carlo.
Prawy rysunek — dobrany rozktad normalny
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 8.25. Statystyki opisowe rozktadu btedu standardowego wydobycia (W)

Zmienna: Btad standardowy (W)

Statystyki potozenia [Mg/d] Statystyki ksztattu
Srednia 809 Sko$nosé -0,09
Minimum 757 Kurtoza 3,08
Maksimum 854

Statystyki rozproszenia Percentyle
Odchylenie standardowe 13,82 5% 786
Wariancja 190,94 50% 809
Wspétczynnik zmiennosci 0,02 95% 831

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 8.12. stanowi prognoze wielkosci wydobycia ze $cian, tgczgcg model
(rozktad) wydobycia (W) i btedu standardowego, bedacy rezultatem symulacji MC.
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Rozktad ten jest niesymetryczny (prawostronna asymetria) o parametrach: skosno-
$ci (0,28) oraz kurtoza bliskg 3,1. Pomiedzy 5% a 95% percentylem, tj. w przedziale
840 Mg/d a 4264 Mg/d, znajduje sie 80% wszystkich obserwaciji (tab. 1.15). Jednym
z najlepiej dobranych rozktadéw teoretycznych, pozwalajgcych opisac rzeczywiste
wydobycie ze $cian (wydajno$¢ dobowag), moze by¢ rozktad Weibulla o parametrach

charakterystycznych a. = 2,53 i B

Pareto Plot for Prognoza |W
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Rys. 8.12. Rozktad prognozy wydobycia W uzyskany w symulacji Monte Carlo.
Prawy rysunek przedstawia dobrany rozktad Weibula
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 8.26. Statystyki opisowe rozktadu Prognoza wydobycia (W)

Zmienna: Prognoza wydobycia (W)

Statystyki potozenia [Mg/d] Statystyki ksztattu
Srednia 2 511 Skosnosé 0,28
Minimum 7 Kurtoza 3,07
Maksimum 6 950

Statystyki rozproszenia Percentyle
Odchylenie standardowe 1 050,56 5% 840
Wariancja 1103 678,38 50% 2 457
Wspotczynnik zmiennosci 0,42 95% 4264

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowujgc, opracowany model statystyczny prognozy wydobycia wegla
(wydajnosci dobowej) w populacji moze stuzy¢ prognozie tych wielkosci réwniez

dla innych $cian analizowanych kopaln, eksploatowanych w przysztosci.
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8.4.4. Prognoza wydobycia wegla jako funkcja wskaznika ucigzliwosci WUt

Istotne znaczenie badawcze posiada przedstawienie wzajemnej relacji prognozo-
wanego wydobycia (dobowego wydobycia ze $cian) wzgledem wskaznika ucigzliwo-
$ci WUt. Jak uprzednio stwierdzono, zaleznos¢ ta jest niejawna. Dzigki dekompozycji
wskaznika WUt i uzyciu symulacji Monte Carlo powigzano zagregowany wptyw wszyst-
kich czynnikéw geologicznych i gérniczych na wydobycie wegla (wydajnos$¢ dobowa)
ze Scian. Wynik przedstawiono w postaci wykresu punktowego, ktéry zostat podzielony
na 12 czesci, dla ustalonych arbitralnie granic ucigzliwosci WUt w przedziatach (0-18),
(18-23) i powyzej 23 oraz wydobycia odpowiadajgcego tym warto$ciom przedsta-
wionym w kolejnosci malejacej tj. odpowiednio (2462-2393), (2393-2284) i ponizej
2284 Mg/d. Dla kazdej czgsci wyznaczono procent zawartych w nich obserwaciji.

Analizujac rysunek 8.13, mozna zauwazy¢, ze wystepuje stosunkowo duza kon-
centracja obserwacji wokét sredniej i niewielkie nachylenie chmury punktéw do
dotu dla wyzszych wartosci wskaznika WUt. Zjawisko to jest prawidtowe, przy czym
spadek ten jest niewielki. W pierwszej klasie ucigzliwosci miesci sie blisko 29%
wszystkich obserwacji, w klasie drugiej odpowiednio 34% i najwyzszej 37%. Blisko
41% wszystkich obserwacji f(W) wystepuje w pierwszym przedziale funkcji f(W), tj.
do 2284 Mg/d, z kolei 53% najwyzszych prognoz dobowego wydobycia ze $cian dla
catego zakresu ucigzliwosci WUt znajduje sie powyzej granicy 2462 Mg/d.
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Rys. 8.13. Rozktad punktowy zmiennej F(W) na tle wskaZnika WUt
Zrédto: opracowanie wiasne
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8.5. Prognoza jednostkowych koszow wydobycia scian
i wielkosci wydobycia dobowego dla wybranych zaktadow
gorniczych

Cel badan zaktadal, ze istnieje mozliwos$¢ rozwiktania niejawnej funkcji tagczacej
zaleznos¢ kosztow i wielkosci wydobycia poszczegdlnych scian z zagregowanymi
wartosciami wskaznikéw ucigzliwosci WUe i WUt. W tym rozdziale, jako podsumo-
wanie dotychczasowych prac, zaprezentowano w postaci graficznej i tabelarycznej
proste postacie funkcji, przy pomocy ktérych mozliwe jest oszacowanie wartosci
jednostkowych kosztéw scian i wielkosci wydobycia dobowego jako funkcji odpo-
wiednio obu wskaznikéw ucigzliwosci WUe i WUt. Na rysunku 8.14 przedstawiono
dane z obserwacji empirycznych — wykres punktowy zaleznosci KJC_N od WUe,
wygenerowane przy pomocy wzoru 8.4, ktéry zostat zaprezentowany i skomentowa-
ny w rozdziale 8.3.1. Przeksztatcony do wartosci rzeczywistych wzér 8.4 ttumaczyt
zmienno$¢ kosztéw jednostkowych funkcija liniowa: kombinacjg 12 czynnikéw geo-
logicznych i gérniczych. Opracowany wzor 8.6 stanowi, jak sie okazuje, stateczna
aproksymacje tej samej zaleznosci, przy czym charakteryzuje go prostota i aplika-
cyjny charakter. Posta¢ matematyczng tego wzoru przedstawia rownanie 8.6.

f(KJC_N) = 56,9135 - exp(0,0307 - WUe) (8.6)
Weryfikacje jakosci prognostycznej wzoru 8.6 prezentuje tabela 8.24. Wartos$¢
btedu wzglednego pomiedzy oboma wzorami (modelami) zostata okreslona przy

pomocy wyrazenia:

(Pi(M3) — E{(M1))/E{(M1)

gdzie:
P{(M3) - prognoza ze wzoru (modelu) 8.6,
Ei{M1) - prognoza ze wzoru (modelu) 8.4 (na bazie rzeczywistych para-

metréw $cian).

Srednia wzgledna réznica warto$ci prognozowanych przy pomocy obu tych wzo-
réw nie przekracza 5%, co jest wynikiem bardzo zadawalajgcym przy tej skali roz-
rzutu obserwaciji. Funkcja oznaczona wzorem 8.6 nieco zawyza wartosci wzgledem
wynikéw réwnania regresji oznaczonego 8.4.

Podobnie postgpiono z okresleniem matematycznej postaci wzoru zaleznosci
pomiedzy poziomem wydobycia (dobowego wydobycia ze $cian) F(W) a zagrego-
wanym wskaznikiem ucigzliwosci technicznej WUt. Dopasowano model wyktadni-
czy, okreslony wzorem 8.7. Nastepnie zweryfikowano empirycznie jako$¢ progno-

- 172 —



8. Statystyczna aproksymacja zaleznosci kosztéw i wydobycia w scianach jako funkcji ucigzliwosci czynnikéw geologicznych i gérniczych

Wykres rozrzutu  f(KJC_N) wzgledem Wue(KJC_N)
f(KJC_N) = 56,9135*exp(0,0307*x)
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Wue(KJC_N)

Rys. 8.14. Rozktad punktowy zmiennej F(KJC_N) wobec wskaZnika WUe
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 8.23. Jakos¢ prognozy kosztéw KJC_N z funkcji okreslonej wzorem 8.6 wzgledem prognozy

ze wzoru 8.4
Klasy ucigzliwosci Ei(M1) Ei(M3) Btad
do 18 98 99 1,1%
18-23 111 115 3,6%
23> 129 134 4,2%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zy, poréwnujac prognoze wykonang przy pomocy wzoréw 8.7 i 8.6 (rozdziat 8.4.1).
Wartos$¢ otrzymanych btedéw prezentuje tabela 8.24, natomiast graficzng postac
zaleznosci wydobycia (wydajnosci dobowej) od ucigzliwosci WUt przedstawia rysu-
nek 8.15. Do okreslenia btedu zastosowano to samo podejscie, ktére mozna przed-
stawi¢ przy pomocy wyrazenia:

(P(M4) — E{(M2))/E{(M2)

gdzie:
(Pi(M4) - prognoza ze wzoru (modelu) 8.7,
Ei{(M2) - prognoza ze wzoru (modelu) 8.5.
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W tym przypadku funkcja oznaczona wzorem 8.7 przybliza warto$ci docelowego
wydobycia nieco nizsze niz wynikajgce z réwnania regresji 8.5.

f(W) = 3015,4532 - exp(-0,0114 - WUY) (8.7)

Tabela 8.24. Jakos¢ prognozy kosztéw KJC_N z funkcji okreslonej wzorem 8.7 wzgledem prognozy

ze wzoru 8.5
Klasy ucigzliwosci Btad
do 18 2 462 2 456 -0,24%
18-23 2393 2320 -3,07%
23> 2284 2191 -4,05%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wykres rozrzutu  f(W) wzgledem Wut(W)
f(W) = 3015,4532*exp(-0,0114*x)
6000 v T : r
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f(W)
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Rys. 8.15. Rozktad punktowy zmiennej f(W) wobec wskaznika WUt
Zrédto: opracowanie wiasne

Wzory 8.6 i 8.7 stanowig uzyteczng posta¢ wzoréw 8.4 i 8.5, w ktorych wystepuje
odpowiednio 12 i 9 zmiennych okreslajgcych zmiennos$¢ kosztéw jednostkowych
$cian i dobowego wydobycia ze $cian. We wzorach 8.6 i 8.7 jedyng zmienng ob-
jasniajaca poziom kosztow i wydobycia jest zagregowana ucigzliwos¢ WUe i WUt.
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Przedstawione w postaci wzoréw zaleznosci kosztéw i wydobycia od zagrego-
wanych wskaznikéw ucigzliwosci WUe i WUt mozna przenies¢ réwniez na poszcze-
golne zaktady gdrnicze, stosujac przeksztatcenie podane wzorami 8.8 i 8.9.

f(KJC_N) = (1 +7) - [56,9135 - exp(0,0307 - WUe)] (8.8)

f(W) = (1 + A) - [3015,4532 - exp(0,0307 - WUe)] (8.9)

Mozna to zrobié¢, podwyzszajac lub obnizajac odpowiednio prognoze otrzymang
z modeli 8.6 i 8.7 o wartos¢ réznicy w kosztach (y) i wydobyciu dobowym (1) w tych
samych klasach ucigzliwosci WUe lub WUt, na bazie obserwacji historycznych. Moz-
na réwniez stosowac przyblizenie kosztu jednostkowego lub wydobycia (wydajno-
$ci dobowej) w danej kopalni, poréwnujac bezposrednio $rednie wartosci kosztu
jednostkowego lub wydobycia dla catego zbioru $cian w danej kopalni. Przyktadowo
jezeli sredni historyczny koszt $cian w ujeciu jednostkowym w kopalni X jest 0 20%
wyzszy, to wartosé prognozy ,przysztego kosztu” dla nowych wyrobisk w tej kopal-
ni (w danej klasie ucigzliwos$ci) mozna zwiekszyé o 20%. Podobnie mozna posta-
pi¢ w przypadku oszacowania docelowego wydobycia, stosujgc korekty okreslone
wspotczynnikami L. Otrzymane przyblizenie spodziewanych kosztéw i wydobycia
bedzie wtasciwe.

W przeprowadzonych badaniach, w sktad préby badawczej wchodzito 120 Scian
z siedmiu zaktadéw gdrniczych. Wartosci parametréw korygujacych dla tych zakta-
dow przestawiono w tabeli 8.25.

Tabela 8.25. R6znice wartosci Srednich prognozy kosztéw f(KJC_N) oraz f(W)

Zaktad gérniczy Korekta y Korekta A
Mine_A 13% -1%
Mine_E -29% 21%
Mine_C 17% -2%
Mine_F -26% 18%
Mine_D 13% -9%
Mine_G -32% 17%
Mine_B 39% -19%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tak opracowane modele regresji f(KJC_N) oraz f(W) postuzylty do prognozy
kosztéw jednostkowych wydobycia oraz dobowego wydobycia w projektowanych
$cianach w kontekscie zréznicowanych warunkéw geologicznych i gérniczych.
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Analizg prognozy objeto 259 Scian wydobywczych w siedmiu kopalniach wegla
kamiennego, ktére sg przewidziane do eksploatacji w harmonogramach produkcji
do roku 2030.

Srednie prognozowane jednostkowe koszty $cian (zt/Mg) wedtug grup uciazli-
wosci w poszczegodlnych kopalniach przedstawiono w tabeli 8.26, a srednie dobowe
wydobycie ze $cian (Mg/d) wedtug grup ucigzliwosci w tabeli 8.27.

Mozna oczekiwac, ze im wyzsza jest wartos¢ wskaznikow ucigzliwosci przypisa-
na do Scian eksploatacyjnych, tym wiekszy jest wptyw geologicznych i gérniczych
warunkéw prowadzenia eksploatacji na wyniki ekonomiczne procesu wydobycia
oraz na mozliwosci wydobycia. To oznacza, ze wydobycie wegla w pogarszajacych
sie warunkach otoczenia scian powinno mie¢ swoje konsekwencje w wyzszych re-
jestrowanych kosztach, czy tez w ograniczeniach poziomu wydobycia.

We wszystkich analizowanych kopalniach najnizsze prognozowane catkowite
koszty jednostkowe wystepujg w Scianach wydobywczych o najnizszych wskazni-
kach ucigzliwosci WUe < 18 (tab. 8.26). Koszty rosng wraz ze wzrostem ucigzliwo-
$ci. W grupie o $rednim poziomie ucigzliwosci (WUe = 18—23) usredniony wzrost
kosztow wynosi 22%.

Najwyzsze jednostkowe koszty produkciji prognozowane sg dla kopalni Mine_B.
Dla tej kopalni prognozuje sie takze najwyzszy relatywny wzrost kosztow wraz
ze wzrostem wartosci wskaznikdow ucigzliwosci. O ile w scianach wydobywczych
o ucigzliwosci WUe < 18 $rednie koszty jednostkowe wynoszg 124,0 zt/Mg, to wraz
ze wzrostem ucigzliwo$ci do poziomu drugiej grupy (WUe = 18-23) $rednie koszty
rosng o 21% i wynosza 149 zt/Mg. W $cianach o najwyzszej ucigzliwosci (WUe >
23) koszty relatywnie wzrastajg o 13% do 169,0 zt/Mg.

W najwyzszej grupie ucigzliwosci (WUe > 23) obserwuje sie sredni wzrost kosz-
tow nawet o 13%. Najwyzszy relatywny wzrost kosztéw wystepuje w kopalniach
Mine_E i Mine_D. W kopalni Mine_E prognozowane $rednie koszty rosng o 28%:
z 74,0 zt/Mg w Scianach o poziomie ucigzliwosci WUe = 18-23 do 95,0 z{/Mg
w $cianach o najwyzszej ucigzliwosci (WUe > 23). Natomiast w kopalni Mine_D,
przy ucigzliwosci ponizej WUe < 18 koszt jednostkowy uksztattowat sie na poziomie
105,0 zt/Mg i rosnie do 140 z1/Mg przy uciagzliwosci powyzej WUe > 23.

W przypadku prognozowanego dobowego wydobycia ze Scian najwieksze war-
tosci wydobycia wystepujg w grupie Scian o najnizszej wartosci wskaznika ucigz-
liwosci WUt < 18. Wraz ze wzrostem ucigzliwosci, a tym samym ze zwiekszeniem
wptywu geologicznych i gorniczych warunkéw prowadzenia eksploatacji, zmniejsza
sie $rednie prognozowane dobowe wydobycie (tab. 8.27).

Srednie wartos$ci dobowego wydobycia ze $cian pokazujg, ze w $cianach wy-
dobywczych o najnizszych wskaznikach ucigzliwosci WUe < 18 srednie wydobycie
wynosi 2668 Mg/d i zmniejsza sie 0 9% w grupie ucigzliwosci WUe = 18-23 do
2417 Mg/d. W grupie Scian o najwyzszej wartosci wskaznika ucigzliwosci WUt > 23
Srednie dobowe wydobycie ze $cian zmniejsza sie o 14% do 2084 Mg/d.

- 176 —



8. Statystyczna aproksymacja zaleznosci kosztéw i wydobycia w scianach jako funkcji ucigzliwosci czynnikéw geologicznych i gérniczych

Tabela 8.26. Srednie prognozowane koszty eksploatacji $cian wedfug grup ucigzliwosci
w poszczegdinych kopalniach [zt/Mg]

) KJC [zt/Mg] 128,0

Mine_A

WW [%]

KJC [zt/Mg] 74,0

Mine_E
WW [%] 14%
KJC [zt/Mg] 122,0

Mine_C
WW [%] 14%
KJC [z/Mg] 79,0

Mine_F
WW [%] 13%
KJC [zt/Mg] 120,0

Mine_D
WW [%] 15%
KJC [zt/Mg] 73,0

Mine_G
WW [%] 9%
KJC [zt/Mg] 149,0

Mine_B
WW [%] 21%
KJC [zt/Mg] 117,0

AVG

WW [%] 22%

KJC [zt/Mg] - jednostkowe koszty wydobycia.

WW [%] — warto$¢ wzgledna (zmiana wartosci w wyzszej grupie uciazliwosci w stosunku do wartosci
W nizszej grupie ucigzliwosci).

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przyktadowo, w kopalni Mine_D, w najwyzszej grupie ucigzliwosci (WUt > 32)
obserwuje sie sredni spadek wydobycia o 16%. W kopalni tej Srednie prognozowane
dobowe wydobycie zmniejsza sig z 2285 Mg/d w Scianach o najnizszej ucigzliwosci
do 1918 Mg/d w scianach o najwyzszych wartosci wskaznika WUL.

Przedstawione obliczenia przy wykorzystaniu modeli regresji f(KJC_N) oraz f(W)
dla 259 $cian wydobywczych przewidzianych do eksploatacji w harmonogramach
produkcji do roku 2030, potwierdzajg zwigzek warunkéw geologicznych i gérniczych
z kosztami jednostkowymi wydobycia oraz dobowym wydobyciem ze $cian. W ten
sposoOb cel badawczy zostat potwierdzony pozytywnie. Wzrost ucigzliwosci prze-
ktada sie nieliniowo na wzrost kosztéw produkcji w analizowanych $cianach i jed-
noczesne pogorszenie ich wynikéw wydobywczych. Zastosowanie modeli regresiji
dato mozliwo$é powigzania parametrow geologicznych i gérniczych w okreslone
funkcje matematyczne, pozwalajgce na prognoze kosztéw operacyjnych $cian i ich
potencjatu wydobywczego.
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Tabela 8.27. Srednie dobowe wydobycie ze Scian wedtug grup uciazliwosci
w poszczegdlnych kopalniach [Mg/d]

DW [Mg/d] 2199

Mine_A
WW [%] =7/
DW [Mg/d] 2886

Mine_E
WW [%] -5
DW [Mg/d] 2325

Mine_C
WW [%] -7
. DW [Mg/d] 2793

Mine_F
WW [%] =7/
DW [Mg/d] 2178

Mine_D
WW [%] =5
DW [Mg/d] 2787

Mine_G
WW [%] -12
) DW [Mg/d] 1927

Mine_B
WW [%] =7
DW [Mg/d] 2417

AVG

-9

DW [Mg/d] - $rednie dobowe wydobycie ze Scian.

WW [%] - warto$¢ wzgledna (zmiana warto$ci w wyzszej grupie ucigzliwosci w stosunku do wartosci
W nizszej grupie uciazliwosci).

Zrédto: opracowanie wiasne.



Podsumowanie

Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w gornictwie wegla kamiennego obar-
czone jest duzym ryzykiem. O wysokosci ryzyka w duzej mierze decyduje ztoze
charakteryzujgce sie niepewnos$cig w zakresie wielkosci i jakosci zasobdéw, warun-
koéw geologicznych i gérniczych zalegania, tektoniki czy zagrozen naturalnych. Pa-
rametry charakteryzujgce ztoze i majgce wptyw na ograniczenia procesu wydobycia
okresla sie jako ucigzliwo$¢ procesu eksploatacii.

Warunki geologiczne i gérnicze w kopalniach, w miare postepujacej dziatalnosci
wydobywczej, pogarszajg sie. Oznacza to, ze wydobycie wegla w pogarszajgcych
sie warunkach otoczenia $cian powinno mie¢ swoje konsekwencje w wielkosci re-
jestrowanych kosztéw lub tez w ograniczeniach w wydobyciu. Nieznany jest jednak
poziom odziatywania ucigzliwosci na koszty oraz na efektywnos$é techniczng scian,
mierzong poziomem wydobycia wegla (dobowym wydobyciem ze $cian).

W monografii przedstawiono analize prowadzacg do wyjasnienia zaleznosci
kosztéw i wielko$ci wydobycia wegla jako funkcji okreslonych czynnikéw geolo-
gicznych i goérniczych. Przy uzyciu metody AHP opracowano dwa modele wptywu
ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gorniczych na proces eksploatacji. Pierw-
szy model oceniat ucigzliwos¢ wobec kosztéw wydobycia, a drugi odnosit sie do
wptywu ucigzliwosci na dobowe wydobycie ze $cian.

Ocena waznosci poszczegdlnych kryteriéw budujgcych modele zostata przepro-
wadzona w ramach grupowego procesu podejmowania decyzji przez 52 ekspertow
wytonionych sposrdd pracownikéw naukowo-badawczych uczelni wyzszych i insty-
tutow naukowych, oraz kadry inzynieryjno-technicznej kopaln wegla kamiennego.

W przypadku modelu pierwszego wykazano, ze na ucigzliwos¢ warunkéw geolo-
gicznych i goérniczych, w konteks$cie kosztéw wydobycia, zdecydowanie najwiekszy
wplyw majg parametry ztoza (0,48). W grupie tej ucigzliwo$¢ wynika gtéwnie z pa-
rametréw geomechanicznych poktadu, w tym z warunkéw stropowych, a w mniej-
szym stopniu z parametréw strukturalnych ztoza (tektonika i wystepowanie usko-
kéw o zrzutach powyzej 50% migzszosci poktadu).

Wysokag wage uzyskaty kryteria ucigzliwosci technicznej (0,27). Na ekonomicz-
ng zasadnos¢ eksploatacji wegla najwiekszy wptyw majg parametry geometryczne
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sciany, czyli takie parametry jak: dtugosc¢, wybieg oraz wysokos¢ Sciany. Istotng
grupa czynnikéw wptywajacych na koszty wydobycia jest lokalizacja sciany w ob-
szarze gorniczym. W tej grupie czas dojazdu zatogi do $ciany zostat uznany za naj-
wazniejszy, gdyz wprost rzutuje na spadek efektywnego czasu pracy zatogi. Wptyw
zagrozen naturalnych na poziom kosztow eksploatacji wyceniono na 0,18, a za naj-
istotniejsze uznano zagrozenia metanowe oraz zagrozenie tgpaniami. Kryteria cha-
rakteryzujace ucigzliwo$¢ srodowiskowa uzyskaty najnizszg wage (0,07).

W modelu drugim wyceniono wptyw warunkéw geologicznych i gérniczych na
dobowe wydobycie ze $cian. Najwiekszy wptyw na ograniczenie wielkosci wydoby-
cia majg zagrozenia naturalne (0,58), w kolejnosci: zagrozenia metanowe, zagroze-
nie tgpaniami, zagrozenie klimatyczne i zagrozenia pozarowe. Duzy wptyw na po-
ziom wydobycia ma takze ucigzliwo$¢ wynikajgca z parametrow ztoza (0,32). W tej
grupie ograniczenia wynikajgce z ryzyka wystgpienia uskokéw w zdecydowanie
najwyzszym stopniu wptywajg na ocene ucigzliwosci eksploatacji. Mniejszg wage
przypisuje sie zaburzeniom sedymentacyjnym i warunkom stropowym.

W przypadku trzeciej grupy kryteriow — ucigzliwosci technicznej (0,10 catkowite-
go wyniku) najwiekszy wptyw na ograniczenie dobowego wydobycia majg zasztosci
eksploatacyjne wystepujgce w otoczeniu Sciany, bedgce konsekwencjg wczesniej
podejmowanych i zaniechanych robot gorniczych.

Wyniki wyceny modeli postuzyty do obliczenia wskaznikéw ucigzliwosci procesu
eksploatacji:

— WUe - wptyw ucigzliwosci na koszty operacyjne scian,

— WUt - wptyw ucigzliwosci na dobowe wydobycie ze Scian.

Interpretacja wskaznikéw wskazuje, ze im wieksze sg ich wartosci w poréwny-
wanych Scianach eksploatacyjnych, tym bardziej znaczacy jest wptyw warunkow
geologicznych i gérniczych na proces wydobycia.

W pracy podijeto prébe analizy zmian ucigzliwosci warunkéw eksploatacji w la-
tach 2010-2030. Opracowane wskazniki pozwolity na liniowe uporzadkowanie
Scian eksploatacyjnych wedtug poziomu ucigzliwosci oraz ocenity dynamike zmian
ucigzliwosci w analizowanych kopalniach. Najwyzsza wartos¢ wskaznika ucigzliwo-
$ci eksploatacji WUe w kontekscie efektywnosci ekonomicznej w latach 2010-2030
wystepuje w kopalniach Mine_A (WUe = 23,5) oraz Mine_B (WUe = 23,5), natomiast
najwieksze ograniczenia dobowego wydobycia ze Scian wystepujg w kopalniach:
Mine_D (WUt = 25,6), Mine_A (WUt = 24,1) oraz Mine_B (WUt = 24,1).

Wykorzystujgc wskazniki ucigzliwosci WUe oraz WUt, wykonano ocene wszyst-
kich poktadéw eksploatowanych w analizowanych kopalniach. Poktady oraz pola
eksploatacyjne o najwyzszych wartosciach wskaznikéw ucigzliwosci poddano
szczegotowej analizie wszystkich kryteridw ucigzliwosci.

W ostatnim etapie badan dokonano proby powigzania matematycznego (sta-
tystycznego) wskaznikéw z poziomem kosztow i wielko$cig wydobycia (dobowe
wydobycie ze $cian).
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Zaktad gorniczy WuUe Wut
Mine_A * 23,5 24,1
Mine_B * 23,5 24,1
Mine_C ** 17,0 21,2
Mine_E* 20,7 21,1
Mine_D* 20,3 25,6

Mine_G *** 16,5 14,4
Mine_F *** 19,1 189

* Srednia warto$é w latach 2010-2030.
** Srednia warto$é w latach 2010-2025.
** Srednia warto$¢ w latach 2010-2022.

Opracowano dwa modele regresji f(KJC_N) oraz f(W) wspierane technikg Mon-
te Carlo, pozwalajace objasni¢ zmiennos$¢ kosztéw eksploatacji $cian i wielkosci
wydobycia wegla jako funkcji wskaznikdw ucigzliwosci WUe i WUt. Modele regresji
postuzyty do prognozy kosztéw jednostkowych wydobycia oraz dobowego wydoby-
cia w projektowanych scianach w kontekscie zroznicowanych warunkéw geologicz-
nych i gérniczych. Analizg prognozy objeto 259 $cian wydobywczych w 7 kopalniach
wegla kamiennego, ktére sg przewidziane do eksploatacji w harmonogramach pro-
dukciji do roku 2030.

Analiza wptywu warunkéw geologicznych i gérniczych na proces eksploatacji
pozwala na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

— Uciazliwos¢ warunkow geologicznych i gérniczych stanowi istotny barometr
prognostyczny eksploatacji. Sciany z wyzsza ucigzliwoscig generujg wyzsze
koszty operacyjne eksploataciji. Istnieje duze prawdopodobiefstwo, ze bedg
one nieefektywne ekonomicznie, przynoszac kopalni straty. Ich wybieranie,
konieczne z uwagi na uwarunkowania techniczne i gérnicze, winno by¢ prze-
widziane na okresy sprzyjajacych cen lub w ogdle zaniechane. W Scianach
0 wysokiej ucigzliwosci mozna oczekiwac ograniczen w ich potencjale wy-
dobywczym.

— Wskazniki ucigzliwosci procesu eksploatacji moga by¢ wykorzystane jako
element podejmowania decyzji o kolejnosci i czasie eksploatacji poszcze-
golnych $cian. Selektywne zarzadzanie eksploatacjg $cian z uwzglednieniem
ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gorniczych daje mozliwosci optyma-
lizacji kosztéw wydobycia i planowanej wielkosci wydobycia, co winno wpty-
ng¢ takze na poprawe wynikéw dziatalnosci operacyjnej kopali.

— Opracowane modele regresji pozwolity na prognoze kosztéw operacyjnych
Scian i dobowej wielkosci wydobycia w kontekscie warunkéw geologicznych
i gérniczych przy wykorzystaniu zagregowanych wskaznikéw ucigzliwosci
WUe i WU, ktore sa jedynymi zmiennymi objasniajgcymi.
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— Zastosowanie modeli regresji ma duze znaczenie praktyczne. Daje mozli-
wos¢ oszacowania kosztow jednostkowych i wielkosci wydobycia réwniez
dla nowo projektowanych wyrobisk $cianowych. W praktyce stuzby kopaln nie
postuguja sie tego typu analizami. Wykorzystanie tej wiedzy istotnie popra-
wia jako$¢ procesoéw planistycznych i efektywno$é wydobycia. Takie analizy
podnoszg $wiadomos¢ mozliwych konsekwencji ekonomicznych i produk-
cyjnych, wynikajgcych z prowadzenia wydobycia w okreslonych warunkach
geologicznych i gérniczych.
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Ucigzliwosé¢ eksploatacji zt6z wegla
kamiennego wynikajgca z warunkow
geologicznych i gorniczych

Streszczenie

Gornictwo wegla kamiennego charakteryzuje sie cechami, ktére powodujg liczne
wyzwania biezgcej dziatalnosci oraz problemy strategiczne i operacyjne planowania
jego rozwoju. Wsréd najwazniejszych z nich nalezy wskaza¢ duzg kapitatochton-
nos¢ gorniczych projektow inwestycyjnych, dynamicznie zmieniajgcych sie warun-
kéw, w jakich funkcjonuje ten sektor, a jego dtugoterminowa rola jest uzalezniona
od czynnikow, majgcych swoje zrodto zarbwno na szczeblu krajowym, jak i miedzy-
narodowym. Jednoczes$nie pogarszajg sie warunki wydobycia wegla, wyczerpuja
sie zasoby fatwiej dostepne w czynnych kopalniach, rosnie gtebokos¢ eksploatacii,
wzrasta poziom temperatury w wyrobiskach, wydtuzajg sie drogi transportu zatogi
i materiatéw, maleje efektywny czas pracy, rosng zagrozenia naturalne, a wybierane
sg poktady z coraz wigkszag zawartoscia skaty ptonne;.

Branza ta jest obecnie w bardzo trudnej sytuacji zaréwno pod wzgledem tech-
nicznym (wydobywczym), jak i ekonomicznym. Nie mozna jednak nie zauwazy¢,
ze trudng sytuacje finansowa polskich przedsiebiorstw gérniczych w duzej mierze
pogtebiajg wysokie koszty ich funkcjonowania. Poziom kosztéw pozyskania wegla
oraz jego cena stanowig dwa zasadnicze elementy wyznaczajgce poziom efektyw-
nosci polskich kopaln. Mozliwosci poprawy tej sytuacji mozna upatrywac¢ w uspraw-
nieniu proceséw planistycznych. Poprawa ta miataby zmierza¢ do takiego plano-
wania produkcji, ktéra bedzie w jak najwiekszym stopniu przewidywalna, z drugiej
zas strony ekonomicznie efektywna. W tym zakresie pomocne jest planowanie pro-
dukcji w Scianach eksploatacyjnych z petng swiadomoscig ztozonosci warunkdéw
geologicznych i gérniczych oraz wynikajgcych z tego konsekwencji ekonomicznych.

Ograniczenia wzrostu efektywnosci procesu eksploatacji wynikajg z potencjatu
technicznego procesu eksploatacji, czynnikow organizacyjnych, a przede wszystkim
z warunkéw geologicznych i gérniczych.
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Gtéwnym celem postawionym w niniejszej monografii jest identyfikacja zalezno-
$ci wystepujgcych pomiedzy parametrami geologicznymi i gérniczymi a poziomem
kosztéw wydobycia $cian oraz okreslanym dla nich dobowym wydobyciem. Wobec
powyzszego zatozono, ze istnieje mozliwos¢ przedstawienia zaleznosci kosztéw
wydobycia scian i dobowego wydobycia wegla ze Sciany jako funkcji ucigzliwosci
czynnikéw geologicznych i gérniczych.

W monografii opracowano dwa modele ucigzliwos$ci warunkéw geologicznych
i gérniczych, obejmujgce zagrozenia naturalne, parametry ztoza (poktadu), parame-
try gérnicze (techniczne) oraz czynniki srodowiskowe. Modele te postuzyty do ob-
liczenia wskaznikow ucigzliwosci WUe oraz WU, ktore w sposéb syntetyczny okre-
S$lajg poziom wptywu ucigzliwosci warunkéw geologicznych i gorniczych na proces
eksploatacji w odniesieniu do:

— kosztéw operacyjnych w przodkach $cianowych — wskaznik WUe,

— dobowego wydobycia ze sciany — wskaznik WUL.

W kolejnym kroku badawczym przeprowadzono analize bezpos$rednich zwigzkéw
wybranych czynnikéw geologicznych i gérniczych z kosztami Scian oraz poziomem
wydobycia. W tym celu zbudowano dwa modele statystyczne dla nastepujgcych
zmiennych zaleznych: jednostkowy koszt operacyjny (Model 1) oraz dobowe wydo-
bycie ze $ciany (Model 2). Modele postuzyty dwom dodatkowym celom czgstkowym:
interpretacji wptywu zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne oraz prognozom
punktowym. Modele te wykorzystywano réwniez do celéw prognostycznych.

Modele statystyczne zostaty zbudowane na podstawie historycznych wynikéw
produkcyjnych wybranych siedmiu polskich kopali. Na podstawie zmiennosci wa-
runkéw geologicznych i gérniczych w 120 $cianach okreslono wptyw poszczegdl-
nych parametréw na eksploatacje Scian w latach 2010-2019. Zidentyfikowane
zaleznosci pozwolity na sformutowanie liczbowej prognozy jednostkowego kosztu
produkcji i dobowego wydobycia ze $ciany w odniesieniu do poziomu spodziewa-
nych ucigzliwosci. Okres prognozy przyjeto na lata 2020-2030. Na tej podstawie
sformutowano opinie o prognozie przewidywanych jednostkowych kosztach pro-
dukciji i wydajnosci 259 Scian planowanych do eksploatacji w tych kopalniach.

Opracowano schemat postepowania, w ktérym wykorzystano nastepujgce me-
tody:

1) matematyczng wielokryterialng metode podejmowania decyzji AHP (Analytic
Hierarchy Process),

2) wielowymiarowg analize poréwnawcza,

3) analize regresji,

4) symulacje Monte Carlo.

Celem utylitarnym monografii jest udostepnienie srodowisku badawczemu kon-
cepcji budowy modeli, ktére moga by¢ zastosowane do rozwigzywania rzeczywi-
stych probleméw decyzyjnych w trakcie planowania ruchu scian w kopalniach wegla
kamiennego.
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Okreslonym powyzej celom podporzgdkowany zostat uktad monografii, na ktéry
sktada sie wprowadzenie, osiem gtéwnych rozdziatoéw oraz podsumowanie.

Pierwszy rozdziat przedstawia metodyke wykorzystang dla oceny wptywu ucigz-
liwosci warunkéw geologicznych i gorniczych na proces eksploatacji. Dokonano
przegladu wielokryterialnego wspomagania decyzji (MCDA - MultiCriteria Decision
Analysis), a nastepnie wprowadzono podstawowe definicje wykorzystywane w dal-
szej czesci pracy. Rozdziat zawiera opis metody AHP, kt6rg zastosowano w prezen-
towanej analizie.

Poszczegdlne czynniki wynikajgce z zagrozen naturalnych, z budowy geologicz-
nej ztoza (poktadu), z ograniczern spowodowanych wymaganiami technicznymi,
z oddziatywania eksploatacji na srodowisko naturalne, ktére majg wptyw na proces
eksploatacji, opisane zostaty wyczerpujgco w rozdziale drugim.

W rozdziatach trzecim i czwartym zaprezentowano budowe dwdch modeli hie-
rarchicznych ucigzliwosci geologicznych i gérniczych warunkdéw eksploatacji: pierw-
szy w kontekscie kosztéw wydobycia, drugi w odniesieniu do dobowego wydobycia
ze sSciany. Przedstawiono procedure wyceny waznosci przez grupe ekspertéw ich
elementéw sktadowych (poréwnanie parami kryteriéw i subkryteriéw na podstawie
9-stopniowej skali ocen Saaty’ego).

Metoda AHP jest bardzo podatna nawet na niewielkie zmiany wartosci macierzy
poréwnan. W celu okreslenia stabilnosci wyceny obydwu modeli ucigzliwosci prze-
prowadzono analize wrazliwosci, ktérg szczegétowo opisano w rozdziale pigtym.

Kolejny rozdziat jest poswiecony problematyce budowy agregatowych wskazni-
kow WUe i WUt, ktére w sposob syntetyczny mierzg wptyw ucigzliwosci warunkow
geologicznych i gérniczych na proces eksploataciji w poszczegdlnych $cianach i po-
zwalajg na liniowe uporzadkowanie $cian eksploatacyjnych wedtug wzrastajgcego
poziomu ucigzliwosci.

Siodmy rozdziat otwiera cze$é badawczg pracy, w ktérej przeanalizowano wyniki
opracowanych modeli i wskaznikéw w poszczegodlnych kopalniach. Przedstawiono
szczegotowaq analize oceny wptywu ucigzliwosci warunkéw eksploatacji na koszty
wydobycia w wybranych poktadach analizowanych kopaln, a w przypadku wptywu
ucigzliwosci na dobowe wydobycie ze scian scharakteryzowano zmiennosé tego
procesu w poszczegélnych polach (partiach) eksploatacyjnych kopaln.

W rozdziale ésmym zaprezentowano réwnania regresji zaleznosci kosztow
i poziomu wydobycia od zagregowanych wskaznikéw ucigzliwosci WUe i WUt. Tak
opracowane modele regresji f(KJC_N) oraz f(W) postuzyty do prognozy kosztéw
jednostkowych wydobycia oraz dobowego wydobycia w projektowanych $cianach
w kontekscie zréznicowanych warunkéw geologicznych i gérniczych.

Wykorzystanie modeli regresji ma duze znaczenie praktyczne. Daje mozliwos¢
przyblizenia kosztéw jednostkowych oraz dobowego wydobycia dla nowo projek-
towanych wyrobisk scianowych. Wykorzystanie tej wiedzy moze istotnie poprawi¢
jakos¢ proceséw planistycznych i efektywnos$é procesu eksploatacii.
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Onerousness of hard coal mining resulting
from geological and mining conditions

Abstract

Hard coal mining is characterised by features that pose numerous challenges
to its current operations and cause strategic and operational problems in planning
its development. The most important of these include the high capital intensity of
mining investment projects and the dynamically changing environment in which the
sector operates, while the long-term role of the sector is dependent on factors origi-
nating at both national and international level. At the same time, the conditions for
coal mining are deteriorating, the resources more readily available in active mines
are being exhausted, mining depths are increasing, temperature levels in pits are
rising, transport routes for staff and materials are getting longer, effective working
time is decreasing, natural hazards are increasing, and seams with an increasing
content of waste rock are being mined.

The mining industry is currently in a very difficult situation, both in technical (mining)
and economic terms. It cannot be ignored, however, that the difficult financial situation
of Polish mining companies is largely exacerbated by their high operating costs. The
cost of obtaining coal and its price are two key elements that determine the level of ef-
ficiency of Polish mines. This situation could be improved by streamlining the planning
processes. This would involve striving for production planning that is as predictable as
possible and, on the other hand, economically efficient. In this respect, it is helpful to
plan the production from operating longwalls with full awareness of the complexity of
geological and mining conditions and the resulting economic consequences.

The constraints on increasing the efficiency of the mining process are due to
the technical potential of the mining process, organisational factors and, above all,
geological and mining conditions.

The main objective of the monograph is to identify relations between geological
and mining parameters and the level of longwall mining costs, and their daily output.
In view of the above, it was assumed that it was possible to present the relationship
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between the costs of longwall mining and the daily coal output from a longwall as
a function of onerous geological and mining factors.

The monograph presents two models of onerous geological and mining con-
ditions, including natural hazards, deposit (seam) parameters, mining (technical)
parameters and environmental factors. The models were used to calculate two one-
rousness indicators, Wue and WUt, which synthetically define the level of impact
of onerous geological and mining conditions on the mining process in relation to:

— operating costs at longwall faces - indicator WUe,

— daily longwall mining output - indicator WUt.

In the next research step, the analysis of direct relationships of selected geologi-
cal and mining factors with longwall costs and the mining output level was conduc-
ted. For this purpose, two statistical models were built for the following dependent
variables: unit operating cost (Model 1) and daily longwall mining output (Model 2).
The models served two additional sub-objectives: interpretation of the influence of
independent variables on dependent variables and point forecasting. The models
were also used for forecasting purposes.

Statistical models were built on the basis of historical production results of
selected seven Polish mines. On the basis of variability of geological and mining
conditions at 120 longwalls, the influence of individual parameters on longwall mi-
ning between 2010 and 2019 was determined. The identified relationships made it
possible to formulate numerical forecast of unit production cost and daily longwall
mining output in relation to the level of expected onerousness. The projection period
was assumed to be 2020-2030. On this basis, an opinion was formulated on the
forecast of the expected unit production costs and the output of the 259 longwalls
planned to be mined at these mines.

A procedure scheme was developed using the following methods:

1) Analytic Hierarchy Process (AHP) — mathematical multi-criteria decision-ma-
king method,

2) comparative multivariate analysis,

3) regression analysis,

4) Monte Carlo simulation.

The utilitarian purpose of the monograph is to provide the research community
with the concept of building models that can be used to solve real decision-making
problems during longwall planning in hard coal mines.

The layout of the monograph, consisting of an introduction, eight main sections
and a conclusion, follows the objectives set out above.

Section One presents the methodology used to assess the impact of onerous
geological and mining conditions on the mining process. Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA) is reviewed and basic definitions used in the following part of the
paper are introduced. The section includes a description of AHP which was used in
the presented analysis.
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Individual factors resulting from natural hazards, from the geological structure
of the deposit (seam), from limitations caused by technical requirements, from the
impact of mining on the environment, which affect the mining process, are descri-
bed exhaustively in Section Two.

Sections Three and Four present the construction of two hierarchical models of
geological and mining conditions onerousness: the first in the context of extraction
costs and the second in relation to daily longwall mining. The procedure for valuing
the importance of their components by a group of experts (pairwise comparison
of criteria and sub-criteria on the basis of Saaty’s 9-point comparison scale) is pre-
sented.

The AHP method is very sensitive to even small changes in the value of the
comparison matrix. In order to determine the stability of the valuation of both one-
rousness models, a sensitivity analysis was carried out, which is described in detail
in Section Five.

Section Six is devoted to the issue of constructing aggregate indices, WUe and
WUt, which synthetically measure the impact of onerous geological and mining con-
ditions on the mining process in individual longwalls and allow for a linear ordering
of longwalls according to increasing levels of onerousness.

Section Seven opens the research part of the work, which analyses the results
of the developed models and indicators in individual mines. A detailed analysis is
presented of the assessment of the impact of onerous mining conditions on mining
costs in selected seams of the analysed mines, and in the case of the impact of
onerous mining on daily longwall mining output, the variability of this process in
individual fields (lots) of the mines is characterised.

Section Eight presents the regression equations for the dependence of the costs
and level of extraction on the aggregated onerousness indicators, WUe and WUL.
The regression models f(KJC_N) and f(W) developed in this way are used to forecast
the unit mining costs and daily output of the designed longwalls in the context of
diversified geological and mining conditions.

The use of regression models is of great practical importance. It makes it pos-
sible to approximate unit costs and daily output for newly designed longwall wor-
kings. The use of this knowledge may significantly improve the quality of planning
processes and the effectiveness of the mining process.



Fragmenty recenzji

Recenzowana praca jest istotng pozycja naukowa catosciowo ujmujgcg problem
badawczy od strony teoretycznej, postugujaca sie rzeczywistymi danymi pochodza-
cymi z wielu kopaln. Autor dzieli sie swa wiedzg z przysztym Czytelnikiem nie tylko
o praktycznych stronach zastosowania wybranych i przyjetych narzedzi i metod ana-
lizy, ale dokonuje bardzo gtebokiego, podstawowego wprowadzenia w technologie
przygotowania danych do analizy i interpretacje wynikdéw koricowych.

Praca ma charakter bardzo profesjonalnego studium, przewodnika metodycznego,
opracowania eksperckiego, ekspertyzy, a nawet podrecznika pozwalajacego czytelni-
kowi pozna¢ i stosowaé w praktyce opisywane metody badawcze.

Przedstawiona paca bedzie miata duza wartos¢ naukowa i praktyczng. Powinna
by¢ skierowana do kadry zarzadzajgcej przedsiebiorstwami sektora mineralnego wy-
dobywczego. Wykorzystywane przez Autora metody mogg by¢ zastosowane nie tylko
do sektora wegla kamiennego, lecz do catego sektora wydobywczego.

prof. dr hab. Krzysztof Szamatek

Recenzowana monografia stanowi cenng, specjalistyczna pozycje naukowa. Autor
wykazat sie ugruntowang wiedzg, dojrzatoscia i rzetelnoScig w analizie przedstawio-
nej problematyki. Wartosciag uzytkowa monografii jest udostepnienie srodowisku gor-
niczemu koncepcji budowy modeli, ktére moga by¢ zastosowane do rozwigzywania
rzeczywistych problemdw decyzyjnych w trakcie planowania ruchu sScian w kopal-
niach wegla kamiennego.

Uznaje monografie za prace wnoszaca duzy wkiad w rozpowszechnienie osia-
gnieé polskiej nauki z pogranicza gérnictwa, bezpieczeristwa pracy, inZynierii Srodo-
wiska, zarzadzania srodowiskowego i systeméw modelowania komputerowego.

dr hab. inz. Zbigniew Burtan, prof. AGH









ISBN 978-83-963280-2-1




	_Hlk79322801
	_GoBack
	_Hlk78875822
	_Hlk79936268
	_Hlk72231637
	_Hlk78877298
	_Hlk75869754
	_Hlk75868963
	_Hlk79136377
	_Hlk74652741
	_Hlk74652837
	_Hlk80789270
	_Hlk74654482
	_Hlk80089528
	_Hlk74658012
	_Hlk74563974
	OLE_LINK3
	_Hlk79318510
	_Hlk63431147
	_Hlk6485295
	_Hlk79321238
	_Hlk86658305
	_Hlk86657934
	_Hlk79054029
	_Hlk86657552
	_Hlk79063628
	_Hlk86749760
	_Hlk80621573
	_Hlk79321786
	_Hlk86069647
	pusta.pdf
	_Hlk79322801
	_GoBack
	_Hlk78875822
	_Hlk79936268
	_Hlk72231637
	_Hlk78877298
	_Hlk75869754
	_Hlk75868963
	_Hlk79136377
	_Hlk74652741
	_Hlk74652837
	_Hlk80789270
	_Hlk74654482
	_Hlk80089528
	_Hlk74658012
	_Hlk74563974
	OLE_LINK3
	_Hlk79318510
	_Hlk63431147
	_Hlk6485295
	_Hlk79321238
	_Hlk86658305
	_Hlk86657934
	_Hlk79054029
	_Hlk86657552
	_Hlk79063628
	_Hlk86749760
	_Hlk80621573
	_Hlk79321786
	_Hlk86069647

	tył.pdf
	Strona 1

	pusta.pdf
	_Hlk79322801
	_GoBack
	_Hlk78875822
	_Hlk79936268
	_Hlk72231637
	_Hlk78877298
	_Hlk75869754
	_Hlk75868963
	_Hlk79136377
	_Hlk74652741
	_Hlk74652837
	_Hlk80789270
	_Hlk74654482
	_Hlk80089528
	_Hlk74658012
	_Hlk74563974
	OLE_LINK3
	_Hlk79318510
	_Hlk63431147
	_Hlk6485295
	_Hlk79321238
	_Hlk86658305
	_Hlk86657934
	_Hlk79054029
	_Hlk86657552
	_Hlk79063628
	_Hlk86749760
	_Hlk80621573
	_Hlk79321786
	_Hlk86069647

	przód.pdf
	Strona 1


