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Wykaz uzytych skrotéow

Aktywa goérniczo-geologiczne

(z ang. Analytic Hierarchy Process), analityczny proces hierarchiczny

(z ang. Australian Institute of Geoscientists), Australijski Instytut Geologiczny
(z ang. Compound Annual Growth Rate), skumulowany roczny wskaznik
wzrostu

(z ang. Capital Expenditure), naklady inwestycyjne

(z ang. Capital Asset Pricing Model), model wyceny aktywdéw kapitalowych
Wskaznik zagrozenia metanowego (metanowo$c)

(z ang. Cash Flow), przeplyw pieniezny

(z ang. Consistency Index), wskaznik (indeks) zgodnosci (konsekwencji)

(z ang. Consistency Ratio), wspdtczynnik zgodnosci (konsekwencji)

(z ang. Coke Reactivity Index), wskaznik reakcyjnosci koksu

(z ang. Committee for (Mineral) Reserves International Reporting Standards),
Miedzynarodowa Komisja dla Standardow Wykazywania Zasobow

(z ang. Corporate Social and Environmental Responsibility), spoteczna i eko-
logiczna odpowiedzialno$¢ biznesu

(z ang. Coke Strenght after Reactivity), wskaznik wytrzymatosci poreakcyjnej
koksu

(z ang. Discounted Cash Flow), zdyskontowane przeplywy pieniezne

(z ang. Earnings Before Deducting Interest and Taxes), zysk operacyjny (przed
odliczeniem podatkéw i odsetek)

(z ang. Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization), zysk
operacyjny przed potraceniem odsetek od zaciggnietych zobowiazan, podat-
kéw, amortyzacji warto$ci niematerialnych i prawnych oraz amortyzacji
rzeczowych aktywow trwatych

(z fr. ELimination Et Choix Traduisant la REalité), metody MADM oparte na
relacjach przewyzszania, ktére wyrazajg preferencje decydenta

(z ang. Fuzzy Analytic Hierarchy Process), rozmyta analiza procesu hierar-
chicznego

(z ang. Free Cash Flow to Firm), wolne przeptywy pieni¢zne do przedsie-
biorstwa
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(z ang. Finite Element Method), metoda elementéw skonczonych

Fundusz likwidacji zakladu gorniczego

(z ang. Geographic Information System), system informacji geograficznej

(z ang. Internal Rate of Return), wewnetrzna stopa zwrotu

Kategorie zasobow zloza wg standardu JORC

Koszt kapitatéw obcych

Koszt kapitatéw wlasnych

Kategorie zagrozenia wyrzutem gazoéw i skat

Klasy zagrozenia pylowego

Grupy samozapalnosci wegla

Stopnie zagrozenia tgpaniami

Wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych

Kategorie zagrozenia wodnego

(z ang. Joint Ore Reserves Committee), Wspdlny Komitet ds. Zasobdw Z16z
Rud

(z ang. Multi-Attribute Decision-Making Methods), metody wieloatrybutowe-
go podejmowania decyzji

(z ang. Minimum Acceptable Rate of Return), minimalna akceptowalna stopa
zwrotu

(z ang. Multi-Criteria Decision Analysis), metody wielokryterialnej analizy
decyzji

(z ang. Multi-Objective Decision-Making Methods), metody wielocelowego
podejmowania decyzji

(z ang. Market Risk Premium), premia za ryzyko

(z ang. Net Operating Profit After Tax), zysk operacyjny netto po opodatko-
waniu

(z ang. Net Present Value), warto$¢ biezaca netto

(z ang. Net Present Value Ratio), wskaznik wartosci zaktualizowanej netto

(z ang. Petroleum Resources Management System), System Zarzadzania Zaso-
bami Ropy Naftowe;

PROMETHEE (z ang. Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evalua-

pPzZZ
RADR

RF
R.L
Rp
SAW

tions), dyskretna metoda wspomagania decyzji wykorzystujaca relacje prze-
wyzszania

Projekt zagospodarowania ztoza

(z ang. Risk Adjusted Discount Rate Method), stopa dyskontowa dostosowana
do ryzyka

Wskaznik ryzyka, miara atrakcyjnosci zloza

(z ang. Random Index), losowy wskaznik spdjnosci

Ryzyko wlasne projektu

(z ang. Simple Additive Weighting Method), prosta metoda wazenia addytywnego
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SML

STEM-DPR

TIN
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UNEFC

WACC
WCR

WIBOR

VDA
ZPMW

(z ang. Security Market Line), linia rynku papieréw wartosciowych

(z ang. Step Method for Discrete Decision Making Problems under Risk),
metoda STEP wspomagajaca podejmowanie decyzji dyskretnych w warun-
kach ryzyka

(z ang. Triangulated Irregular Network), teren opisany za pomocg nieregu-
larnej sieci tréjkatow

(z ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), metoda
rankingu preferencji na podstawie podobienstwa do rozwigzania idealnego
(z ang. United Nations Framework Classification), Miedzynarodowa Ramo-
wa Klasyfikacja Zasobéw ONZ

(z ang. Weighted Average Cost of Capital), $redni wazony koszt kapitalu

(z ang. Working Capital Requirements), zmiana zapotrzebowania na kapitat
obrotowy

Referencyjna wysoko$¢ oprocentowania pozyczek na polskim rynku miedzy-
bankowym

(z ang. Verbal Decision Analysis), werbalna analiza decyzji
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1. Wprowadzenie

Kazda dzialalnos¢ cztowieka wiaze si¢ ze zuzyciem surowcow, obecnie przy coraz wiek-
szym udziale surowcéw wtérnych (odnawialnych). Jednakze jeszcze przez wiele lat $wiat
bedzie dazyt do pelnego wdrozenia idei gospodarki o obiegu zamknietym (ang. circular
economy). Wedtug The Circularity Gap Report (2023) zuzycie surowcéw wzrosto ponad
trzykrotnie od 1970 r., a od 2000 r. prawie dwukrotnie. Bez podj¢cia dziatan optymalizacyj-
nych zuzycie surowcéw niemalze podwoi sie do 2060 r. wzgledem 2022 r. Stwarza to ciagla
potrzebe racjonalnego wykorzystywania surowcéw (zasobdw) naturalnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem surowcéw mineralnych (kopalin uzytecznych). Rozwoju gospodarki nie
mozna rozpatrywaé w oderwaniu od efektywnosci wykorzystania i oddziatywania na $ro-
dowisko. Jednym z najwazniejszych surowcéw w $wiatowej gospodarce jest stal, gléwny
obok betonu material konstrukcyjny.

Wigkszos$¢ prognoz wskazuje, ze $wiatowa konsumpcja stali bedzie rosta w ciagu kilku-
dziesieciu najblizszych lat, a w 2050 r. polowa stali nadal bedzie produkowana z rudy zelaza
pomimo duzego wtérnego wykorzystania stali w formie ztomu (Wu 2022). Juz obecnie
istnieja pomysty i wdrazane sa instalacje do$§wiadczalne, aby stal z rudy zelaza produkowa¢
przy udziale elektrycznosci i wodoru, ale sg to daleko nieefektywne ekonomicznie procesy,
dlatego do wytworzenia stali bedziemy przez wiele lat potrzebowaé koksu, produkowane-
go w procesie wysokotemperaturowego odgazowania wegla koksowego. W 2022 r. udziat
wegli wykorzystywanych do produkcji koksu stanowil 14,1% catego $wiatowego wolumenu
wydobytego wegla, szacowanego na 7900 mln Mg (Coal 2023 Analysis and Forecast to
2026, 2023). Komisja Europejska od 2011 r. publikuje Liste Surowcéw Krytycznych (Criti-
cal Raw Materials) dla UE. Wegiel koksowy znajduje si¢ na tej liscie od roku 2014 (Fifth
List 2023 of Critical Raw Materials for the EU 2023).

Surowce nieodnawialne (w tym wegle kamienne, koksujace) z racji specyfiki, w pola-
czeniu z ograniczeniem i rzadko$cig ich wystepowania, powoduja, ze spolki wydobywcze
zmuszone s3 do ciaglego prowadzenia dziatalnosci inwestycyjnej. Jest to dzialalnos¢ obar-
czona bardzo duzym ryzykiem, zmiennym w czasie i obecnym na niemal kazdym etapie
goérniczego projektu inwestycyjnego, od prac poszukiwawczych, przez prace udostepnia-
jace i przygotowawcze (zagospodarowanie zloza), eksploatacje, az do likwidacji kopalni
i rekultywacji terenu pogorniczego (Dziworska i Nowakowska 2012; Satuga 2009). Nalezy
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nadmienié, ze w typowej kopalni glebinowej te procesy czesto nachodzg na siebie i nie
mozna w sposob jasny okresli¢ widocznych granic pomigdzy poszczegdlnymi etapami. Jest
to proces cykliczny, w ktérym na etapie samej eksploatacji wykonywane sg prace rozpo-
znawcze, bedace wstepem i de facto punktem decyzyjnym do udostepnienia kolejnej par-
tii ztoza czy pokladu wegla. Ryzyko zatem towarzyszy przedsigbiorstwu na kazdym etapie
gorniczego projektu inwestycyjnego, przy czym niepewno$¢ w okresleniu wielkosci i para-
metrow jakosciowych zloza maleje wraz z postepem jego rozpoznania.

Polski przemyst wydobywczy wegla kamiennego znajduje si¢ obecnie w trudnej sytu-
acji, zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym (Sukiennik i in. 2021).
Trudna sytuacje finansowg polskich spétek gorniczych w duzej mierze pogarszajg ich wy-
sokie koszty funkcjonowania. Wysoki koszt pozyskania wegla i zmiennos¢ jego cen to dwa
elementy determinujgce efektywnos¢ polskich kopaln (Kopacz i in. 2019). Sytuacje te moz-
na poprawi¢ poprzez usprawnienie proceséw projektowania i planowania. Wigzaloby sie
to z dazeniem do najbardziej efektywnego ekonomicznie planowania produkcji. W tym
zakresie konieczne jest planowanie wydobycia ze $cian z uwzglednieniem zlozonosci wa-
runkow geologiczno-gérniczych i wynikajacych z nich konsekwencji ekonomicznych (Mo-
ore i Friederich 2021; Sobczyk E.J. i in. 2022).

Gornictwo nalezy do sektoréw gospodarki o wysokim poziomie ryzyka wynikajacym
z wystepowania zagrozen naturalnych. Warunki wydobycia wegla w Polsce pogarszajg sie:
wyczerpywane s3 latwiej dostepne zasoby w czynnych kopalniach, rosnie glebokos¢ eks-
ploatacji, co przektada sie na wzrost wartoéci temperatury w wyrobiskach, wydluzaja sie
drogi transportu zalogi i materiatéw, skréceniu ulega efektywny czas pracy oraz rosnie
skala zagrozen naturalnych i zawarto$¢ skaty plonnej w glebiej lezacych pokladach wegla
(Kicki i in. 2023). Obserwowany trend wzrostu glebokosci prowadzenia eksploatacji spra-
wia, ze bezpieczenistwo pracy jest i nadal bedzie kluczcowym obszarem dla zréwnowazone-
go rozwoju gérnictwa. Metan towarzyszacy pokladom wegla kamiennego stanowi réwniez
zasob geologiczny i przy wlasciwej mitygacji ryzyka moze zosta¢ wykorzystany z korzyscia
ekonomiczng (Checko i in. 2020; Szlazak i in. 2021; Tutak i Brodny 2019). Wzrost zagrozen
naturalnych oprécz obnizenia efektywnoséci wydobycia moze takze doprowadzi¢ do po-
wstawania u gérnikéw choréb zawodowych, zwiekszajacych zapadalnoé¢ na wiele $mier-
telnych choréb (Tomaskova i in. 2017; Sosnowski i Jelonek 2023). Wart nadmienienia jest
takze fakt, ze wiele zagrozen naturalnych objawia si¢ po zakonczeniu eksploatacji. Oddzia-
tywanie zamknietych kopaln prowadzi do potencjalnie szkodliwych zmian w przeplywie
wod powierzchniowych lub podziemnych oraz do powstania zapadlisk, ktére moga mie¢
niszczacy wplyw na infrastrukture powierzchniowg (Al Heib i in. 2023).

Temat ryzyka realizacji projektéw goérniczych zostal szeroko opisany w licznych pra-
cach naukowych (Cyrul 2003a; Dimitrakopoulos i Li 2010; Donoghue 2001; Ghasemi i in.
2012; Orzfirat i in. 2016; Pardo-Igtizquiza i in. 2013; Sideri i in. 2020; Sobczyk 2010), ale
postepujaca cyfryzacja zycia gospodarczego (tzw. czwarta rewolucja przemystowa) stwarza
nowe mozliwoséci wykorzystania duzych zbioréw danych gromadzonych na réznych eta-
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1. Wprowadzenie

pach rozpoznania i zagospodarowania ztoza. Dane te, zagregowane w cyfrowym modelu
zloza, moga by¢ wykorzystane do oceny jego atrakcyjnosci. Przez atrakcyjnos¢ ztoza wegla
kamiennego rozumie si¢ ocene dokonywang na podstawie czynnikéw geologicznych, eko-
nomicznych i technicznych (gérniczych). Wplywa ona na oplacalnos¢ i mozliwos¢ wydo-
bycia wegla oraz pozwala na poréwnywanie poszczegdlnych partii oraz zt6z.

Stopa dyskontowa jest kluczowym narzedziem w analizie finansowej, stuzacym do oce-
ny oplacalnosci projektow inwestycyjnych. W kontekscie oszacowania ryzyka projektu sto-
pa dyskontowa pelni kilka istotnych funkeji, jak: okreslenie wartoséci obecnej przysztych
przeptywdw pienieznych, ocena oplacalnosci inwestycji, uwzglednienie kosztu kapitatu
oraz odzwierciedlenie specyfiki branzy i projektu. Wla$ciwie dobrana odzwierciedla za-
réwno koszt kapitatu, jak i ryzyko zwigzane z projektem. Praktyka pokazuje, ze jest ona
dobierana czesto w sposob subiektywny przez taksatora, jak réwniez jako jedna stata war-
tos¢ dla spolki, ktora realizuje wiele projektéw charakteryzujgcych sie réznym poziomem
ryzyka.

Opracowywane w Polsce projekty zagospodarowania z16z na potrzeby uzyskania kon-
cesji czesto nie spetniajg warunkow studium wykonalnosci (feasibility study) (Nie¢ 2012).
Jak wskazaly badania (Dussud i in. 2019), tylko w 20% przebadanych projektéw gorniczych
poziom kosztéw i nakltadéw zamknat si¢ w kwocie przewidzianej w studium wykonalno$ci,
z drugiej strony az 44% przebadanych projektéw przekroczylo zatwierdzony budzet o co
najmniej 15% przy $rednim przekroczeniu wynoszacym az 49%.

Tak zdefiniowany problem sklania do poszukiwania lepszych metod oceny optacalno$ci
projektéow inwestycyjnych. Istotnym krokiem w tym kierunku moze by¢ stworzenie meto-
dyki oceny atrakcyjnosci projektow opartej o wiarygodne dane opisujace ztoze. Dane po-
chodzace z tréjwymiarowego modelu cyfrowego zloza stanowig swoisty rezerwuar takich
informacji, ktére mogg by¢ na biezgco aktualizowane wraz z postepem robdt poszukiwaw-
czo-gorniczych (m.in. nowe informacje o strukturze i jakosci ztoza). Opracowanie metodyki
oceny wplywu naturalnych i technicznych czynnikéw ryzyka moze mie¢ uniwersalny cha-
rakter oraz prowadzi¢ do stworzenia praktycznych rozwigzan, np. jako asumpt do korekty
stopy dyskontowej projektu inwestycyjnego. Zaproponowana metodyka ma zastosowanie
w zlozach, w ktérych ryzyko jest mozliwe do oszacowania, czyli w zlozach juz zagospoda-
rowanych, o znanym ukfadzie gtéwnych uskokéw oraz stwierdzonych i skwantyfikowanych
warunkach geologiczno-gdrniczych (np. stopnie i kategorie zagrozen naturalnych).

Niniejsza praca skfada sie z 10 rozdzialéw. Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie
w tematyke zagadnienia. W rozdziale drugim przedstawiono zintegrowane podejscie do
oceny zl6z wegla kamiennego na podstawie danych geologicznych i gérniczych. W ko-
lejnych czterech rozdzialach dokonano przegladu literatury i przedstawiono kluczowe
zagadnienia zwigzane z ryzykiem w goérniczych projektach inwestycyjnych, klasyfikacjg
i oceng atrakcyjnosci zasobow, wykorzystaniem cyfrowego modelu ztoza i narzedzi do pla-
nowania oraz harmonogramowania produkeji, a takze hierarchiczng analizg probleméw
decyzyjnych AHP. W rozdziale si6dmym zaprezentowano metodyke wykorzystania da-
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nych pochodzacych z cyfrowego modelu zfoza do kwantyfikacji ryzyka eksploatacji wegla
kamiennego. Rozdzial 6smy zawiera autorska metodyke przeliczenia miary atrakcyjnosci
(wskaznik RF) na poziom specyficznego ryzyka projektowego, co stanowi asumpt do ko-
rekty stopy dyskontowej wyrazonej za pomocg WACC. Rozdzial dziewiaty zawiera wyniki
analizy efektywnosci ekonomicznej dla dwdch wytypowanych z16z wegla kamiennego przy
zastosowaniu zmiennej w czasie miary atrakcyjnosci (RF) oraz opracowanej na jej podsta-
wie zmiennej w czasie stopie dyskontowe;j.



2. Zintegrowane podejscie do oceny zt6z wegla kamiennego
na podstawie danych geologicznych i gorniczych

Decyzje inwestoréw w polskim gornictwie (w wigkszosci spotek Skarbu Panistwa) doty-
czagce budowy nowego zakladu gérniczego oraz dziatania inwestycyjne spotek gérniczych
polegajace na udostepnieniu nowych partii i pokladéw wegla kamiennego podejmowane sa
czesto na podstawie ogélnych informacji geologicznych (Sieniawska i Wierchowiec 2016),
co w wielu sytuacjach moze prowadzi¢ do blednej oceny. Wynika to przede wszystkim ze
sposobu dokumentowania z16z osadowych, jakimi sg ztoza wegli kamiennych, gdzie kazdy
poklad jest opracowywany oddzielnie, co niesie za sobg ryzyko zwigzane m.in. z ich btedna
korelacjg. Dane o strukturze pokiadu, jakosci oraz o zagrozeniach naturalnych w nim wy-
stepujacych réwniez sg przetwarzane osobno, a nastepnie wykorzystywane w planowaniu
gorniczym w oderwaniu od pelnej informacji o zlozu.

Do zdefiniowania problemu badawczego autora niniejszej monografii sklonity wtasne
doswiadczenia zwigzane z poziomem wykorzystania danych geologicznych oraz gérni-
czych zagregowanych w cyfrowym modelu zloza. W polskich warunkach tylko dwie spétki
gornicze (stan na 2025 r.) posiadaja w pelni wdrozone rozwigzania informatyczne obejmu-
jace oprogramowanie do modelowania zt6z, w tym weryfikacji i przechowywania danych
geologicznych oraz planowania i harmonogramowania produkcji goérniczej.

Powyzsze obserwacje pozwolily na zdefiniowanie problemu badawczego polegajace-
go na ocenie zloza pod katem efektywnosci jego eksploatacji w podejsciu holistycznym.
Metodyka obejmuje analize czynnikéw ryzyka metodami statystycznymi, budowe modelu
hierarchicznego oraz dokonanie parametryzacji atrakcyjnosci dla $cian, parcel, poktadéw
wegla, a nastepnie dla catego zloza. Miarg atrakcyjnosci bedzie zagregowany wskaznik RE,
okreslony dla $cian, parcel i ztoza, ktdry bedzie stanowil asumpt do korekty stopy dyskon-
towej przy ocenie projektu inwestycyjnego.

Opracowany zostal schemat postepowania, w ktérym wykorzystujac dane geologiczne
i goérnicze zgromadzone w cyfrowym modelu zloza, zastosowano nastepujace analizy/me-
tody:

= Fuzzy Analytic Hierarchy Process — FAHP,

= wielowymiarowe analizy poréwnawcze,

" regresje segmentowa,

= analizy ekonomiczne.
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3.1. Ryzyko

Ryzyko jest nieodlacznym elementem niemal kazdej dziedziny ludzkiej aktywnosci.
Pojecie to w jezyku potocznym towarzyszy nam zapewne od poczatkéw naszej cywiliza-
cji. Stownik jezyka angielskiego Oxford English Dictionary podaje, ze stowo ryzyko - risk
(we francuskiej formie risque) po raz pierwsze zostalo uzyte w 1621 r., cho¢ zapewne bylo
znane wczesniej. Juz w 1901 r. jedna z pierwszych prob zdefiniowania ryzyka podjat A.H.
Willet, opisujac je jako zobiektywizowang niepewno$¢ wystapienia zdarzenia niepozada-
nego, przy czym zaznaczyt, ze ryzyko opisuje niepewnos¢ wystapienia straty, a nie stopien
prawdopodobienstwa, z jakim ta strata moze wystapi¢ (Willet 1901). Zdefiniowanie ryzyka
jest zadaniem trudnym, wynikajacym przede wszystkim z mnogoéci nauk, dziedzin i teorii,
na bazie ktorych jest ono okreslane. Potocznie mozna przyja¢, ze ryzyko to ,,prawdopodo-
bienstwo zaistnienia niepowodzenia czy tez straty”. Ta krotka definicja nie zawiera jednak
informacji, z czego wynika to niepowodzenie. Z pojeciem ryzyka nieodlacznie zwigzana
jest niepewnos¢, ktora jest zjawiskiem szerszym i trudno mierzalnym (Kicki i Stopkowicz
2009; Knight 1921; Ostrowska 1999; Wodarski 2009). W opublikowanej w 1921 r. teorii
niepewno$ci mierzalnej i niemierzalnej Frank H. Knight przyjal, ze niepewnos$¢ mierzalna
to ryzyko, a pozostala niemierzalna niepewnos¢ jest niepewnoscia sensu stricto (Knight
1921). W tym kontekscie ryzyko to zjawisko o znanym rozktadzie prawdopodobienstwa,
a niepewno$¢ jest sytuacjg o niepowtarzalnym charakterze. Ryzyko w takim poréwnaniu
mozemy traktowac jako pochodng niepewnosci, mozliwg do kwantyfikacji przy zastosowa-
niu rachunku prawdopodobienstwa. Zatem istniejg podstawy do jego identyfikacji i osza-
cowania przy uzyciu odpowiednich metod pomiarowych, co moze przetozy¢ sie na mozli-
wos$¢ zarzadzania ryzykiem.

Istnieje wiele kategorii i podzialéw ryzyka. Jednym z nich jest podzial na ryzyko we-
wnetrzne zalezne od decyzji podejmowanych przez cztowieka, przedsigbiorstwo etc. oraz
ryzyko zewnetrzne, na ktére dany podmiot nie ma wplywu. Innym kryterium podziatu ry-
zyka moze by¢ dziedzina, ktdrej ono dotyczy; mozemy tu wyrdzni¢ np. ryzyko strategiczne,
finansowe, osobowe, operacyjne, ubezpieczeniowe, projektowe (Kaczmarek 2010a).
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3.2. Zarzadzanie ryzykiem

Wraz z poczatkiem zainteresowania badaczy pojeciem ryzyka na poczatku XX w. pod-
jeto proby stworzenia koncepcji zarzadzania nim. Podwaliny w tym zakresie potozyl prze-
myst ubezpieczeniowy w USA, zajmujacy si¢ tym zagadnieniem od lat 20. XX w. (Cyrul
2003b). W 1920 r. protoplasta BP, czyli Anglo-Persian Oil Company, powotat do istnie-
nia pierwsze miedzynarodowe towarzystwo ubezpieczeniowe Tanker Insurance Company
Ltd, co zapoczatkowalo rozwdj tej galezi przedsiebiorstw, ktérych najwigksza intensywno$¢
przypada na lata 70. i 80. ubiegltego wieku. Wedlug stanu na 2010 r. na $wiecie dziatato po-
nad 5000 towarzystw ubezpieczeniowych, ktére w wydatny sposdb rozwijaly zagadnienie
zarzadzania ryzykiem (Szylar 2010). Miedzynarodowa norma ISO 31000:2018 w rozdziale
Risk management — Guidelines definiuje zarzadzanie ryzykiem jako skoordynowane dziata-
nia majace na celu kierowanie i kontrolowanie organizacji w odniesieniu do ryzyka (wyja-
$nionego jako wplyw niepewnosci na przyjete cele).

Proces zarzadzania ryzykiem powinien by¢ poprzedzony ocena ryzyka. Wedtug Torrie-
sa (1998) istnieje pie¢ gtéwnych faz oceny ryzyka:

identyfikowanie zrédet i rodzajéw ryzyka,

okre$lenie konsekwencji zwigzanych z podejmowaniem ryzyka,

okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia konkretnych zdarzen,

okreslenie sklonnosci inwestora do podejmowania ryzyka w celu wlasciwej oceny
ryzyka,

faktyczna ocena ryzyka.

Inaczej proces oceny ryzyka w projektach inwestycyjnych, gléwnie w perspektywie oce-
ny ekonomicznej, okreslajg autorzy Junkes i inni (2015). W opracowanej metodyce przed-
stawili oni pie¢ gléwnych krokéw oceny ryzyka:

szacowanie oczekiwanych przeplywéw pienieznych dla projektu,

okreslenie stopy dyskontowe;j (jako kosztu kapitatu) do dyskontowania przeptywéw
pienieznych,

obliczenie wskaznikéw finansowych, gléwnie wartoéci biezacej netto (NPV — Net
Present Value) na bazie przeptywéw pienieznych,

oszacowanie kosztow projektu i poréwnanie go z NPV projektu,

konicowa decyzja inwestycyjna.

Waznym elementem zarzadzania ryzykiem powinien by¢ takze jego pomiar, dla ktdre-
go okredla sie tzw. miary ryzyka, czyli funkcje, ktére danej pozycji finansowej (o niepew-
nej wartosci przyszlej) przypisuja wspétczynnik ryzyka, wyrazony jako liczba rzeczywista.
W literaturze przedmiotu miary ryzyka w dziedzinie zarzadzania inwestycjami finansowy-
mi dzieli si¢ zazwyczaj na trzy podstawowe grupy (Raczkowski i in. 2015; Jajuga i in. 2019):

miary wrazliwosci (ang. sensitivity measures) odzwierciedlajace wpltyw rozpatrywa-
nych czynnikéw ryzyka na ksztaltowanie sie stopy zwrotu z inwestycji,
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= miary zmiennosci (ang. volatility measures) oddajace zmiany analizowanych zmien-

nych lub ich stép zwrotu,

= miary zagrozenia (ang. downside risk measures) opisujace mozliwe niekorzystne od-

chylenia od oczekiwanych wartosci zmiennych oraz stopy zwrotu z inwestycji.

Analiza wrazliwosci okresla wplyw pewnych zmiennych (czynnikéw ryzyka) na stope
zwrotu z inwestycji. Metoda ta koncentruje sie na przyczynach wystgpienia ryzyka, po-
mijajac jego skutki. Przykladem miary wrazliwosci jest wspotczynnik ,,beta” okreslajacy
korelacje stopy zwrotu z inwestycji w dang akcje ze stopami zwrotu z portfela rynkowego
(Awerbuch 1993).

Miary zmiennosci skupiaja si¢ na stopie zwrotu i opisuja, o ile osiggana efektywno$¢
rézni sie od wartosci oczekiwanej. Wysoka zmiennos¢ (i wyrazone przez nig wysokie ryzy-
ko) moze by¢ zrédlem duzych korzysci, jak rowniez duzych strat. Do tej grupy miar naleza
miary bezwzgledne, takie jak: wariancja, odchylenie standardowe, odchylenie przecigtne,
oraz miary wzgledne, jak np. wspélczynnik asymetrii (Siewiera 2015).

Wspolczesna teoria ryzyka traktuje zdarzenia ekstremalne jako te, ktére maja decy-
dujacy wptyw na charakter i wielko$¢ ryzyka. Prowadzi to do koncepcji miar zagrozenia,
z ktérych najpopularniejszg jest metoda VaR (z ang. Value at Risk), czyli wartoéci narazonej
na ryzyko. Miary zagrozenia uwzgledniaja tylko wyniki gorsze od oczekiwanego i moga
przez to da¢ pelniejszy obraz potencjalnych strat, okreslajac jednoczesnie konsekwencje
pesymistycznych scenariuszy lepiej i pelniej niz wcze$niej opisane miary zmiennosci (Biil-
bil i Lambert 2012).

Wyrézniamy wiele sposobéw klasyfikacji procesu oceny ryzyka, ktére w rézny sposéb
sie uzupelniaja. Jeden z nich przedstawil Kaczmarek (2010b), formulujac szes¢ gtéwnych
faz procesu zarzadzania ryzykiem (rys. 3.1). Pierwsza z nich to identyfikacja ryzyka, kiedy
to nastepuje okreslenie rodzaju ryzyka, jego przyczyn i zasiegu jego wystepowania. Identy-
fikacja ryzyka polega na rozpoznaniu zrddet ryzyka specyficznego (zwigzanych ze specyfi-
ka dzialalnosci przedsiebiorstwa) oraz ryzyka systematycznego, generowanego przez oto-
czenie. Proces ten rozpoczyna sie po ustaleniu przyczyn wystepowania ryzyka i polega na
znalezieniu wszystkich czynnikéw, ktére moga zaburzy¢ lub przerwaé dziatalno$¢ przed-
siebiorstwa (Jonek-Kowalska i Turek 2017). Kolejnym etapem jest analiza ryzyka, czyli
przede wszystkim okreslenie ,,sily” zidentyfikowanych ryzyk oraz ustalenie metod analizy
i narzedzi zarzadzania ryzykiem.

Identyfikacja . AGEZ] ‘ z::lfrtliazr;:\yia . Ocena rvzvka ‘ Decyzje . Kontrola
ryzyka ryzyka ryz?/kiem yzy i dziatania i monitoring

Rys. 3.1. Graficzna ilustracja poszczegolnych faz zarzgdzania ryzykiem
(opracowanie wlasne na podstawie Kaczmarek 2010a)

Fig. 3.1. Presentation of the individual phases of risk management
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Trzecig fazg jest sformulowanie mozliwych wariantéw zarzagdzania ryzykiem ze szcze-
golnym uwzglednieniem nakladow i kosztéw, ktdre nalezy ponies¢ w przypadku realizacji
poszczegdlnych scenariuszy. Nastepng faza jest ocena ryzyka, ktorej gléwnym zadaniem
jest pomiar faktycznego poziomu zidentyfikowanego ryzyka. Pigtg faza jest zarzadzanie
ryzykiem sensu stricto, czyli podejmowanie konkretnych decyzji i dzialan sformulowa-
nych w etapie trzecim w celu mitygacji lub unikniecia wystgpienia niechcianego zdarzenia.
Ostatnim elementem procesu zarzadzania ryzykiem powinny by¢ kontrola, monitoring
i ocena skutkéw podjetych dziatan. W przypadku blednych decyzji stanowi to asumpt do
weryfikacji i sformutowania wariantu zarzadzania ryzykiem lub w przypadku sukcesu -
podstawe do kontynuowania juz wypracowanych metod zarzadzania ryzykiem.

3.3. Ryzyko gérniczych projektéw inwestycyjnych

Ryzyko stanowi szczegdlny i nieodzowny element skladowy dziatalno$ci gorniczej. Wy-
jatkowos¢ goérnictwa wynika przede wszystkich z wielosci Zrédet ryzyka, ktére go dotycza.
Ze wzgledu na pochodzenie ryzyka mozna tutaj wymienié: zrédla (czynniki) geologiczne,
gornicze, $rodowiskowe, spoleczne, ekonomiczne, polityczne i prawne. Cze$¢ tych Zrodel
(czynnikéw) wynika wprost z charakterystycznej budowy geologicznej ztoza, niektére z jego
lokalizacji, inne z zastosowanej techniki i technologii urabiania, a jeszcze inne np. z nasta-
wienia spotecznosci lokalnej do tego typu dzialalno$ci. Jednakze kwestig bezsporng jest duzy
udzial Zrédel naturalnych i technicznych, nazywanych powszechnie warunkami geologiczno-
-gorniczymi. Gérnictwo podziemne jest w tym aspekcie duzo bardziej wrazliwe na te warun-
ki w stosunku do innych technik wydobycia, jak gérnictwo odkrywkowe i otworowe. Eksplo-
atacja wegla kamiennego jest narazona na specyficzne ryzyko powodowane przez zagrozenia
naturalne. Wigkszo$¢ polskich kopaln charakteryzuje sie trudnymi warunkami geologiczno-
-gorniczymi oraz wystepowaniem wiekszosci zagrozen naturalnych znanych w gérnictwie
$wiatowym (Turek i Michalak 2016). Do najwazniejszych czynnikéw geologiczno-goérniczych
charakteryzujacych zloza wegli kamiennych nalezy zaliczy¢ (Sobczyk 2007):

budowe strukturalng zloza: gleboko$¢ wystepowania, migzszo$¢ i ilos¢ pokladdw
wegla wraz z jej zmiennoscia, kat zalegania pokladéw, zaburzenia tektoniczne i se-
dymentacyjne, litologie skal otaczajacych;

warunki hydrogeologiczne: wystepowanie ciekdéw i zbiornikéw na powierzchni, do-
plyw wdd do kopalni oraz ich sktad fizykochemiczny, wystepowanie zawodnionych
uskokdw i niezlikwidowanych otworéw wiertniczych;

warunki gazowe zloza: metanono$noé¢ pokladéw wegla, sktonno$é metanu do wy-
dzielania si¢ do wyrobisk podziemnych (metanowo$¢);

warunki geotechniczne: sklonno$¢ wegla i skat otaczajacych do tapan, urabialnoé¢
poktadéw, klasy stropu i spagu skal otaczajgcych;
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termiczne: temperatura pierwotna gérotworu, temperatura powietrza kopalniane-
go, intensywno$¢ chtodzenia;

promieniotworczo$é: produkty rozpadu radonu lub izotopéw radu, promieniowa-
nie gamma emitowane przez osady dolowe i skaly gorotworu.

Warunki geologiczno-gérnicze z16z wegli kamiennych, a dokladniej ich kompilacja, sa
przyczyng wystepowania zagrozen naturalnych, czyli zrodet ryzyka specyficznego dla tej
galezi przemystu.

Ryzyko gérniczych projektow inwestycyjnych wynika z eksploatacji zt6z surowcdw na-
turalnych charakteryzujacych si¢ okreslong niepewnoscia ich oszacowania, wysokiej ka-
pitatochtonnoéci (szczegolnie w przypadku gérnictwa podziemnego) oraz dlugiego cyklu
inwestycyjnego, a takze skomplikowanego technicznie i technologicznie procesu (Davis
1998; Dziworska i Nowakowska 2012; Junkes i in. 2015). Wielko$¢ ryzyka w gérniczych
projektach inwestycyjnych jest odzwierciedleniem zrddet, rodzajow i skali niepewnosci na
réznych etapach rozwoju gérniczych projektéw inwestycyjnych, poczawszy od udostepnie-
niai zagospodarowania ztoza przez produkeje gorniczg az do likwidacji zaktadu gérnicze-
go i rekultywacji terenu.

Jednakze na przedsiewzigcie inwestycyjne, jak i ryzyko z nim zwiazane, mozna spojrze¢
takze z wezszej perspektywy, gdzie kazda $ciang w kopalni wegla kamiennego traktuje si¢
jako osobne przedsiewziecie inwestycyjne i wydobywcze (Kicki i Stopkowicz 2009; Smith
1994).

Kazdy projekt inwestycyjny cechuje sie unikalnym ryzykiem, ktérego poziom moze
istotnie wplyna¢ na wielkos$¢ ryzyka w skali calej kopalni. Odzwierciedleniem tej osobli-
wosci jest premia za ryzyko wlasne projektu. Projekty bardziej ryzykowne winna cechowa¢
wyzsza stopa zwrotu (Le Bel 1993).

Istnieje wiele metod analizy i oceny ryzyka projektu inwestycyjnego. Najwazniejsze
z nich to: analiza wrazliwosci, drzewa decyzyjne, analiza scenariuszy oraz szacowanie ry-
zyka metodami probabilistyczno-statystycznymi (Pawlak 2012). W procesie oceny projek-
tow inwestycyjnych mozna wykorzystaé takze macierz efektywnosci i ryzyka, gdzie miarg
ryzyka projektu jest odchylenie standardowe i wspétczynnik zmiennosci (Butra i in. 2010).

Jednym ze sposobéw na wyrazanie (uwzglednianie) ryzyka w ocenie wartosci projektu
inwestycyjnego jest stopa dyskontowa. Mie$ci ona w sobie bazowy koszt kapitatu, powiek-
szony o skladnik zwiazany ze specyficznym dla projektu dodatkowym ryzykiem zwigza-
nym m.in. z ryzykiem specyficznym danej branzy lub kraju (Cavender 1992). Okreslenie
wysokoéci stopy dyskontowej dla projektéw finansowanych kapitalem wlasnym dokonywa-
ne jest na dwa sposoby poprzez:

subiektywna ocene ryzyka - stopa dyskontowa dobierana zostaje indywidualnie
przez do$wiadczonego taksatora,

uzycie konkretnego modelu, np. modelu wyceny aktywéw kapitalowych (Capital
Asset Pricing Model, CAPM) (French 2003; Satuga 2009).
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Subiektywne dobieranie stopy dyskontowej

Subiektywne dobieranie stopy dyskontowej jest powszechnie krytykowane, niemniej
nalezy podkresli¢, ze praktyka ta byla i jest powszechnie stosowana przez przedsiebior-
stwa gornicze (Cavender 1992; Satuga 2009; Smith 1994; Torries 1998). Gtéwnym zarzu-
tem stawianym tej praktyce jest dominujaca rola oceny eksperckiej i niejednokrotnie brak
obiektywnych regut analitycznych tej oceny, co moze powodowaé wyciagniecie btednych
wnioskéw oraz w konsekwencji — podjecie blednych decyzji (Saluga 2009). W polskiej
praktyce gorniczej w mys$l rozporzadzenia z 2012 r.! szczegétowa oceng ekonomiczng nale-
zy przeprowadzi¢ przy opracowywaniu projektu zagospodarowania ztoza (PZZ) bedacego
zalacznikiem do wniosku koncesyjnego. PZZ powinien spelnia¢ warunki stawiane przez
studium wykonalnosci (feasibility study) i opieraé si¢ na rozpoznaniu zasoboéw w katego-
rii A+B2. Niemniej jednak czesto zasoby przemystowe okreslane w PZZ s szacowane na
podstawie rozpoznania w kategorii C1, a nawet C2, ktdre to kategorie charakteryzuja sie
bledami oszacowania warto$ci $rednich rzedu odpowiednio +30 i £40% (Nie¢ 2012). Na
rysunku 3.2 przedstawiono poziomy maksymalnych akceptowalnych btedéw dla typowych
opracowan dotyczacych gérniczych projektéw inwestycyjnych.

Studium ewaluacyjne (scoping)

Studium przedrealizacyjne (prefeasibility)

studium wykonalnosci
(feasibility)

Skala wiarygodnosci
(poziom ufnosci)

od *30% do +*50%

Skala wiarygodnosci
(poziom ufnosci)

d +15% do +359 Skala wiarygodnosci
od £15% do +35% (poziom ufnosci)

od +5% do +25%

Rys. 3.2. Skala mozliwych odchylest wartosci kluczowych parametréw projektu inwestycyjnego
na réznych etapach jego przygotowania
(opracowanie wlasne na podstawie Sieniawska i Wierchowiec 2016)

Fig. 3.2. Scale of possible deviations in key investment project parameters at various stages
of its preparation

! Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 kwietnia 2012 r. w sprawie szczegétowych wymagan doty-
czacych projektéw zagospodarowania z16z.
2 Blad oszacowania érednich wartosci parametrow zloza i zasoboéw nie moze przekraczaé 20%.
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3. Ryzyko w projektach inwestycyjnych

Projekty geologiczno-gornicze opracowywane sa, w zalezno$ci od stanu rozpoznania
i zagospodarowania zloza, na réznych poziomach akceptowalnych bledéw i dokladnosci
oszacowania kluczowych zmiennych decyzyjnych. Dopuszczalny stopien odchylen oceny
dla poszczegélnych faz rozwojowych projektu jest w literaturze przedstawiony réwniez
w zaleznosci od kraju, autora czy wielkoéci projektu. Dla studium ewaluacyjnego (studium
mozliwo$ci) doktadnos$¢ waha si¢ od £30 do +50%, dla studium predrealizacyjnego: od £15
do £35%, a dla studium wykonalnoéci mozna oczekiwa¢ odchylen w przedziale +5-25%
(Nie¢ 2012). Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze w szczegdlnosci aspekt niepewnosci
(tj. brak dostatecznej wiedzy) na temat warto$ci oczekiwanych kluczowych parametréw/
zmiennych geologicznych, gérniczych i technicznych maleje wraz ze stopniem rozpozna-
nia i zagospodarowania zloza, co ma przelozenie na dobdr wielkosci stopy dyskontowej.
Wedlug Smitha studium wykonalno$ci (feasibility study) dla gérniczego przedsiewzigcia
inwestycyjnego winno gwarantowac realistyczng ocene oplacalnoéci, przy ryzyku siegaja-
cym 10% (Smith 1994). Tak wigc subiektywne dobranie stopy dyskontowej (realnej) na
poziomie 10%, przy zalozeniu finansowania przedsiewziecia tylko kapitalem wlasnym,
wydaje sie poprawne przy starannie opracowanym studium wykonalno$ci oraz odpowied-
niej liczbie i jakosci zgromadzonych danych (rys. 3.3). Aczkolwiek z praktyki wiadomo, ze
opracowywane w Polsce projekty zagospodarowania z16Z na potrzeby uzyskania koncesji
czesto nie spelniajg warunkéw studium wykonalnosci.

W latach 2008-2018 McKinsey & Company, amerykanska firma zajmujaca si¢ doradz-
twem w zakresie zarzadzania strategicznego, przeprowadzita audyt 41 duzych projektéow
inwestycyjnych (o budzecie powyzej 500 mln USD) z branzy gérniczej, ktore zakonczy-
ty si¢ w tamtym okresie (Dussud i in. 2019). Tylko 20% przebadanych projektéw gérni-
czych bylo zrealizowanych na poziomie kosztéw i nakladéw przewidzianych w studium
wykonalnosci. Kolejne 17% przeanalizowanych projektéw przekroczylo budzet do 15%,
czyli na poziomie zalozonym w studium wykonalnosci. Nastepne 44% przebadanych pro-
jektoéw przekroczyto zatwierdzony budzet o co najmniej 15%, przy srednim przekroczeniu
wynoszacym 49%. Ostatnig grupe projektow, nazwang przez autoréw korporacyjng kata-
strofa, stanowily projekty, w ktorych pierwotny budzet zostal przekroczony o ponad 100%,
przy $rednim koszcie trzy razy wyzszym od wstepnego szacunku. Przytoczony raport pro-
ponuje zestaw standardéw, ktore powinny by¢ spetnione przy kazdorazowym tworzeniu
studium wykonalnosci, jak np. stosowanie klasyfikacji zasobéw NI43-101 lub JORC Code
(na bazie cyfrowego modelu zloza), okreslenie minimalnych rezerw finansowych na zda-
rzenia awaryjne i ryzyko, stosowanie miernikéw oceny projektéw inwestycyjnych, np. NPV
i IRR (Dussud i in. 2019).

Standardem dla goérniczych projektéw inwestycyjnych, w celu minimalizacji ryzyka
zwigzanego z niepewno$cig rozpoznania ztoza, jest realizacja fazy poszukiwawczo-roz-
poznawczej réwnolegle z faza koncepcyjno-studialng. Pozwala to na ciagly aktualizacje
ekonomicznej celowosci projektu w miare postepu rozpoznania zloza i uszczegdlowia-
nia danych. W ramach prac koncepcyjno-studialnych analizowane sg rdzne warianty
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Rys. 3.3. Skladniki stopy dyskontowej w réznych fazach rozwoju gérniczego projektu inwestycyjnego
(Smith 1994)

Fig. 3.3. Components of the discount rate at different stages of a mining investment project

zagospodarowania zloza, z uwzglednieniem potencjalnych czynnikéw ryzyka. Wykonu-
je sie zwykle trzyetapowe opracowanie techniczne - od studium ewaluacyjnego (scoping),
poprzez studium przedrealizacyjne (prefeasibility), do wspomnianego wczeéniej studium
wykonalnosci (feasibility) (Sieniawska i Wierchowiec 2016).

Istnieje wiele sposobéw subiektywnego modyfikowania wartosci stopy dyskontowej,
np. jej zwigkszanie dla zt6z niezagospodarowanych, co wydaje si¢ poprawnym podejsciem
w zwigzku ze zwigkszonym poziomem niepewnosci dla projektéw gérniczych na wcze-
snym etapie rozpoznania. Na podstawie zmiennosci wartosci niezagospodarowanych za-
sobdw 1 w zwigzku z bledami oszacowania parametréw zloza mozna spotkac si¢ z opraco-
waniami podajacymi za zasadne podniesienie stopy dyskontowej nawet o 50% dla potrzeb
analizy ekonomicznej przedsiewziecia metodg zdyskontowanych przeptywoéw pienieznych
(DCF) (Davis 1998).

Szacowanie stopy dyskontowej przy pomocy koncepcji wazonego kosztu kapitalu

Na gruncie oceny efektywnosci ekonomicznej projektow inwestycyjnych dominuje wyko-
rzystanie koncepcji wazonego kosztu kapitatéw WACC (Torries 1998) lub stopy RADR (Celec
i Pettway 1979; Satuga 2009) jako zagregowanych miar ryzyka, ktére w tym przypadku jest
wpisane w stope dyskontowa modeli bazujacych na dyskontowaniu przeptywoéw pienieznych.
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Wykorzystanie obu podejs¢ jest dalece subiektywne i ograniczone; wymaga dostoso-
wywania do specyfiki ocenianych zt6z, przy czym te dzialania nie majg wyraznie sprecyzo-
wanej metodyki postepowania. Brakuje tez odpowiedniego odniesienia do projektow refe-
rencyjnych, jak i sparametryzowanych wielkosci poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych.
Wykorzystanie WACC lub RADR wymaga takze ich adaptacji do specyfiki projektu i moze
obniza¢ wiarygodnos¢ obu tych podejs¢ w szacowaniu miar ryzyka catkowitego wycenia-
nego ztoza (Satuga 2009).

Dla uwzglednienia ryzyka w analizie efektywnosci ekonomicznej gérniczego projektu
inwestycyjnego, przy postugiwaniu si¢ koncepcja sredniowazonego kosztu kapitatu WACC
(Weighted Average Cost of Capital, %), konieczne staje si¢ oszacowanie kosztu wszystkich
zrodel kapitalu. W ogdlnym ujeciu wazony koszt kapitalu WACC przedstawia sie jako wa-
zony kosztu kapitalu wlasnego i kapitalu obcego. WACC wyraza zatem koszt pozyskania
kapitalu niezbednego do sfinansowania zaplanowanej dziatalnoéci. Mozna go zapisaé we-
dlug ponizszej formuty (Michalak i Jonek-Kowalska 2012; Mikolfajewicz i Nowicki 2016):

n
WACC =Y wK, (1)
i=1
gdzie:
w; - udzial i-tego Zrodla w strukturze finansowania przedsiewziecia,

K; - koszt kapitalu pochodzacego z i-tego Zrédta [%],

n - liczba zrddet kapitatu w strukturze finansowania przedsiewziecia.

W przypadku finansowania inwestycji wylgcznie kapitalem obcym oszacowanie kosz-
tu jest sprawg stosunkowo prostg — koszt ten jest zwykle ustalony w zawartych umowach
kredytowych. W tym przypadku koszt dlugu to wewnetrzna stopa zwrotu z przeptywow
generowanych przez zewnetrzne zrédla finansowania (kredyty bankowe). Warto$¢ ta moze
by¢ zmienna w czasie, spowodowana m.in. aktualizacjg stép procentowych w kredytach
o zmiennym oprocentowaniu (aczkolwiek sama zmienno$¢ moze dotyczy¢ wszystkich zrd-
det finansowania). W WACC najczeéciej uwzglednia si¢ koszt dlugu po opodatkowaniu, co
uzyskuje si¢ przez przemnozenie kosztu dlugu przed opodatkowaniem przez (1 - T), gdzie
T to efektywna stopa podatku dochodowego (Mikotajewicz i Nowicki 2016).

Ocena kosztu kapitalow wlasnych przy pomocy modelu wyceny aktywéw kapitalowych
W przypadku finansowania przedsiewziecia wylacznie kapitalem wilasnym jednym
ze sposobow oszacowania ryzyka jest dobdr odpowiedniej stopy dyskontowej dostoso-
wanej do ryzyka (Risk Adjusted Discount Rate, RADR), ktéra oddaje catkowita wartos¢
ryzyka nieujetego w przeptywach pieni¢znych (Runge 1998). Przy zastosowaniu modelu
WACC w jego strukturze pozostaje tylko komponent zwigzany z kosztem kapitatéw wia-
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snych. Koszt ten jest najcze$ciej szacowany z wykorzystaniem modelu wyceny aktywow
kapitalowych (Capital Asset Pricing Model, CAPM) (Kasolik 2016). Zastosowanie modelu
CAPM jest preferowane takze przy szacowaniu kosztu kapitatlu wlasnego, bedacego jed-
nym ze zrddel finansowania danej inwestycji wraz z kapitalem obcym (Saluga 2017). Stope
RADR mozna takze przedstawi¢ jako sume kosztu kapitalu wlasnego oraz premii za ryzyko
w konkretnym projekcie inwestycyjnym (Butra i in. 2009).

Model CAPM jest szeroko akceptowanym narzedziem szacowania kosztéw kapitatow
wlasnych, ujmowanym nastepnie w stopie dyskontowej, stosowanej dla aktualizacji prze-
plywéw pienieznych dla przedsiebiorstwa. Jest modelem réwnowagi wyceniajagcym skale
ryzyka systematycznego (zewnetrznego), opierajgcym sie na zalozeniu, ze istnieje zwig-
zek pomiedzy wariancja stopy zwrotu realizowang przez kapital wlasny przedsigbiorstwa
a oczekiwang stopa zwrotu z szerokiego rynku (Wolski 2008). Zwigzek ten przedstawia
réwnanie (2). Wykres tego réwnania nazywany jest linig rynku papieréw warto$ciowych
(Security Market Line, SML - rys. 3.4):

E (r)=ry +(E(rm)—rf)[3i (2)
gdzie:
E(r) - oczekiwana stopa zwrotu z i-tego portfela [%],
Ty - stopa zwrotu z instrumentu wolnego od ryzyka (m.in. dlugoterminowe obligacje) [%],
E(r,) - oczekiwana stopa zwrotu z portfela rynkowego [%],
B; - wspolczynnik beta dla portfela i.

Na spodziewana stope zwrotu z posiadanego portfela skladajg sie stopa zwrotu wolna
od ryzyka oraz premia (E(r,,) - ) za ryzyko specyficzne, zwigzane z tym aktywem. Wsp6t-
czynnik B; mozna wyrazi¢ jako iloraz kowariancji stopy zwrotu i-tego portfela i portfela
rynkowego oraz wariancji stopy zwrotu portfela rynkowego:

©)

Wspélczynnik B jest miarg stopnia kowariancji: niska kowariancja z rynkiem ozna-
cza niskg elastycznos¢ kosztu kapitatu i wysoka cene gietdowa aktywéw. Wspotczynnik 3
réwny 1 oznacza, ze zmienno$¢ stopy zwrotu z danego instrumentu jest réwna zmienno$ci
stop zwrotu portfela rynkowego. Wartos¢ wspolczynnika P wieksza od 1 wskazuje na wiek-
szg zmienno$¢, natomiast warto$¢ p mniejsza od 1 na mniejsza zmienno$¢ i-tego portfela
w stosunku do portfela rynkowego (Saluga 2009; Kasolik 2016). Wspoétczynnik B obrazuje
w praktyce zmiennos¢ stép zwrotu akeji danego przedsiebiorstwa na tle zmiennosci stop
zwrotéw waloréw wchodzacych w sktad portfela rynkowego.
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Stopa zwrotu, %

Rynkowa premia
za ryzyko, E(r.,)

Stopa zwrotu

zportfela 0 W _
- rynkowego, T 4
E(r;) dla p=1
A 4
0 0.5 1 15 2

Ryzyko rynkowe (B)

Rys. 3.4. Graficzna ilustracja modelu wyceny aktywéw kapitatowych
(opracowanie wlasne na podstawie Wolski 2008)

Fig. 3.4. Chart of the capital asset pricing model

Nalezy jeszcze nadmieni¢, Ze ocena ekonomiczna inwestycji ma charakter prognostycz-
ny, podczas gdy parametry modelu CAPM opierajg si¢ na danych z przeszlosci. Wspotczyn-
nik B jest okreslany na bazie regresji historycznych stop zwrotu, natomiast prognozowana
jego wielko$¢ powinna odzwierciedla¢ zaktadang wartos$¢. Stad tez o wartosci tego wspol-
czynnika czgsto arbitralnie musi zdecydowa¢ doswiadczony taksator. Usredniony i wazony
wspodtczynnik B (VL B)3 dla sektora gérnictwa kamiennego w USA w latach 2001-2007
ksztaltowat si¢ na poziomie od 0,76 do 1,7 (Satuga 2009); w 2020 r. bylo to 1,05 a w 2022 r.
wspolczynnik ten osiggnal wartos¢ 0,82 (Damodaran 2022).

Kolejnym istotnym elementem modelu CAPM jest stopa zwrotu z portfela rynkowego
(r,,) okreslana na podstawie danych historycznych zmiennosci stép procentowych walo-
réw wchodzacych w sktad indekséw gietldowych (tzw. szeroki rynek), wyrazana jako kom-
ponent premii za ryzyko (Market Risk Premium — MRP) obok samej stopy wolnej od ryzy-
ka 5 wedtug formuly: (E(r,,,) — rp). Ze wzgledu na trudnos¢ jej wiarygodnego wyznaczenia
warto$¢ premii bywa réwniez szacowana na podstawie rekomendacji analitykéw i naukow-
cow. Powszechnie sugerowane poziomy tej premii dla gospodarek rozwijajacych sie zawie-
raja si¢ w przedziale 6,5-8,5% (Michalak i Jonek-Kowalska 2012; Damodaran 2022).

3 VL B obliczane s3 z analizy regresji tygodniowych zmian ceny akcji oraz zmian indeksu gieldowego w okre-
sie ostatnich 5 lat.
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Przedstawiony model wyceny aktywéw kapitalowych nie zawsze moze by¢ stosowa-
ny, przede wszystkim ze wzgledu na to, ze stuzy do oszacowania poziomu kosztu kapitatu
wlasnego wylacznie dla spdtek notowanych na gietdzie. Model CAPM wymaga takze spet-
nienia okreslonych zalozen; przede wszystkim stopy zwrotu musza si¢ charakteryzowad
rozkladem normalnym, a analizowany rynek finansowy musi wykazywac¢ sie stabilnoscia
(Michalak i Jonek-Kowalska 2012).

Tak oszacowany wedlug CAPM koszt kapitatu wlasnego przy kalkulacji stopy dyskon-
towej jest wykorzystywany w procesach oceny efektywnosci ekonomicznej dla réznych
projektéw inwestycyjnych. W polskich warunkach po okresie przeksztalcen restrukturyza-
cyjnych (i zarazem konsolidacji sektora) mamy do czynienia z kilkoma duzymi spotkami
weglowymi posiadajacymi kopalnie, ktére moga by¢ traktowane jako osobne projekty in-
westycyjne o réznym stopniu zagospodarowania, rozpoznania zloza i poziomie ryzyka (Tu-
rek 2017). Ryzyko tych dziatalnoéci znaczaco odbiega od jednego oszacowanego globalnie
ryzyka dla danego przedsiebiorstwa. W mysl teorii o degresywnej stopie dyskontowej ry-
zyko na wstepnym etapie znaczaco odbiega (in plus w nomenklaturze stopy dyskontowej)
od ryzyka w trakcie prowadzenia dziatalno$ci wydobywczej az do praktycznej eliminacji
ryzyka na etapie likwidacji zaktadu gérniczego (Satuga 2017).

Model CAPM, pomimo wielu gloséw krytycznych i ograniczen stosowalnosci, wcigz
stanowi podstawe szacowania kosztu kapitalu wlasnego réwniez przez duze spotki gorni-
cze (Saluga 2017). W odpowiedzi na glosy krytyczne wobec modelu CAPM, bazujacego
na premii za ryzyko systematyczne, Fama i French w 1992 r. zaproponowali swojg wersje
modelu, w ktérej oprocz premii za ryzyko rynkowe uwzglednili rowniez premie z tytutu
wielkosci przedsiebiorstwa (opisujaca efekt wielko$ci) oraz wskaznik zaleznosci wartosci
ksiegowej od warto$ci rynkowej (oddajacy ryzyko finansowe przedsiebiorstwa) (Turek
i Michalak 2017).

Wycena projektow inwestycyjnych

Wycena projektu inwestycyjnego polega na ustaleniu wartoéci danego projektu inwe-
stycyjnego, wyrazonej najcze$ciej w jednostkach pienieznych. Trzema powszechnie przy-
jetymi podejsciami przeprowadzania wyceny aktywoéw gorniczo-geologicznych (AGG) sa
(POLVAL 2021):

1) podejsécie dochodowe — ktdre postrzega warto$¢ AGG poprzez ich zdolno$¢ do ge-
nerowania korzysci ekonomicznych; obejmuje ono wszystkie metody, ktére pozwalajg na
analize potencjalu AGG do generowania oczekiwanych, wolnych przeplywéw pienieznych
w skonczonym przedziale czasowym — okresie istnienia projektu geologiczno-goérniczego,

2) podejscie poréwnawcze — jako zrodlo wartosci AGG traktuje wartosci rynkowe po-
dobnych obiektdw,

3) podejscie kosztowe — rozumie warto$¢ poprzez wielkoé¢ kosztow, jakie nalezatoby
ponie$¢, aby odtworzy¢ (metoda odtworzeniowa) lub zastapi¢ (metoda zastapienia) wyce-
niane aktywa obiektami o takiej samej funkcjonalno$ci.
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Podejscie kosztowe bazuje na metodach odtworzeniowych oraz na metodach miesza-
nych (na podstawie wynikéw kilku innych metod majatkowych i dochodowych) (Pazdzior
2015). W wycenie metodami dochodowymi projekt inwestycyjny (przedsigebiorstwo) jest
rozwazany jako zorganizowana cato$¢, zdolna do przynoszenia wlascicielom korzysci, ja-
kimi moga by¢ strumienie pieni¢zne, zyski lub dywidendy. Najczeéciej stosowanymi meto-
dami dochodowymi wyceny przedsigbiorstw s3 metody (Scisto 2012):

zdyskontowanych przeptywow pienieznych (z ang. Discounted Cash Flows),
zdyskontowanych zyskow,

ekonomicznej warto$ci dodanej (z ang. Economic Value Added),
skorygowanej warto$ci biezacej (z ang. Adjusted Present Value),
zdyskontowanych dywidend.

Wycena przedsiebiorstwa oparta na zyskach i dywidendach nie powoduje wielu proble-
moéw (jest to szacowanie jednostkowej wielkosci zysku lub dywidendy z posiadanej akji).
Szacowanie przeplywéw pieni¢znych wymaga natomiast wigkszego zaangazowania wyce-
niajacego. W metodzie DCF wolne przeplywy pieni¢zne oblicza si¢ jako réznice miedzy
przychodami operacyjnymi a kosztami operacyjnymi, inwestycjami kapitatowymi i zmia-
nami w kapitale obrotowym, po uwzglednieniu podatkéw. Prognoza wielkosci i warto$ci
sprzedazy jest zatem najwazniejszym elementem prognozy wolnych przeplywéw pieniez-
nych, co oznacza, ze jej opracowanie wymaga od wyceniajacego doglebnej znajomosci
przedsiebiorstwa i rynku jego produktow.

DCF wymaga takze wiarygodnych prognoz parametréw techniczno-ekonomicznych
analizowanych projektéow inwestycyjnych. Mimo tych trudnosci to wlasnie metoda zdys-
kontowanych przeptywoéw pienieznych jest najczeéciej stosowang metoda dochodows wy-
ceny wartosci projektu inwestycyjnego (Pazdzior 2015).

Metoda zdyskontowanych przeptywdéw pieni¢znych polega w praktyce na oszacowa-
niu przyszlych przeptywéw pienieznych, ktére beda wygenerowane przez przedsiebiorstwo
oraz ich zdyskontowaniu z uwzglednieniem ryzyka przedsiewziecia. Czynnikiem istot-
nym w tej metodzie jest czas pomiedzy rozpoczeciem inwestycji a momentem otrzymania
pierwszych przychodéw (Saluga 2009).

Konstrukeje przeplywow pienieznych, stosowana w procesie wyceny przedsiebiorstwa,
mozna zapisaé nastepujacym wzorem (4):

FCF=EBIT-(1-T)+D+WCR—-NI (4)
gdzie:
FCF - wolne przeplywy pieniezne, z ang. Free Cash Flow [zl],
EBIT - zysk przed odsetkami i opodatkowaniem (zysk operacyjny), z ang. Earnings Before
Interest and Tax [z1],
T - stopa podatku dochodowego [%],
D - amortyzacja [z1],
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WCR - zmiana zapotrzebowania na kapital obrotowy, z ang. Working Capital Requirements [z1],

NI - naklady inwestycyjne [z1].

Warto$¢ rezydualng w przypadku przedsiebiorstwa kontynuujgcego swoja dziatalnosé
po okresie wyceny wyznacza si¢ zazwyczaj przy zastosowaniu modeli matematycznych (np.
renty dozywotniej* lub modelu Gordona®). W przypadku, gdy dzialalnos¢ przedsiebior-
stwa nie bedzie kontynuowana, warto$¢ te wyznacza si¢ z modelu wartosci likwidacyjnej,
polegajacego na wycenie majatku przedsigbiorstwa, przewaznie duzo nizszej niz wartos¢
ksiegowa poszczegolnych aktywow (Zarzecki 1999).

Podstawowymi wskaznikami oceny projektu inwestycyjnego w analizie DCF sg warto$¢
zaktualizowana netto (NPV) oraz wewnetrzna stopa zwrotu (IRR, Internal Rate of Return).
NPV jest wskaznikiem wartosci projektu uwzgledniajacym zmiane wartoéci pienigdza
w czasie, natomiast IRR jest wskaznikiem efektywno$ci zaangazowanego kapitatu.

Wartos¢ zaktualizowana netto (NPV)

Metoda NPV jest ciagle jedng z najbardziej popularnych dochodowych metod wyceny,
stosowang rowniez w ewaluacji gorniczych projektéw inwestycyjnych (Franco-Sepulveda
iin. 2017; Graham i Harvey 2001). NPV przedstawia warto$¢ przedsiewziecia przy zasto-
sowanej stopie dyskontowej oraz przy szeregu innych zalozen odnosnie do przeptywow
pienieznych (Kopacz 2017). Wedlug formuly (5) warto$¢ zaktualizowana netto réwna sie¢
sumie wartoéci biezacych (zaktualizowanych) przyszlych przeplywéw pienieznych (Ja-
juga K. i Jajuga T. 2006).

" CF
NPV =% —1 (5)
t
t=0 (l +d )
gdzie:
CF;, - przeplywy pieni¢zne w roku ¢ [z1],
d - stopa dyskontowa [%],
t - kolejne lata eksploatacji,
n - calkowita liczba lat wymaganych do ukonczenia realizacji planowanej wediug kon-

cesji eksploatacji.

W przypadku, gdy naklady inwestycyjne wystepuja tylko w poczatkowym roku realiza-
cji inwestycji (tzw. roku zerowym), powyzsza formula przyjmuje postac:

4 Metodyka zwigzana z rentg wieczystg jest stosowana w wybranych modelach dyskontowych bazujacych na
dywidendach, gdy zaktada si¢ wzrost przeptywow pienieznych przy stalej stopie wzrostu.

5 Model zaktada wyznaczanie kosztu kapitatu wlasnego przy pomocy szacowania przewidywanych warto$ci
przysztych dywidend.

28



3. Ryzyko w projektach inwestycyjnych

n
NPV =Y Ch

t:1(1+d)t

-1, (6)

gdzie:

Iy - inwestycje poczatkowe [z1].

Specyfika metody NPV jest to, ze im przeplywy pieni¢zne s bardziej odlegte w trak-
cie trwania projektu, tym mniejszy jest ich wplyw na warto$¢ biezaca projektu (warto$é
czynnika dyskontujacego staje si¢ coraz mniejsza wraz ze zwigkszaniem si¢ czasu trwania
inwestycji). Jezeli NPV < 0, to projekt nalezy odrzuci¢, jezeli natomiast NPV > 0, woéwczas
projekt mozna realizowa¢. W przypadku, gdy wskaznik NPV jest bliski 0 lub nieznacznie
wigkszy od 0 (w poréwnaniu np. z poziomem naktadéw inwestycyjnych), podjecie decyzji
o rozpoczeciu danego przedsiewzigcia nalezy oprze¢ na wynikach innych metod wyceny
(np. opcji rzeczowych) lub tez innych informacji i miernikéw efektywnosci ekonomiczne;j
(Wieprow 2013).

Jedng z gléwnych zalet metody NPV jest uwzglednienie warto$ci pieniadza w czasie,
ktéra to warto$¢ jest bardziej realistyczna niz np. w metodzie prostego okresu zwrotu.
Warto$¢ biezaca netto uwzglednia réwniez ryzyko i niepewno$¢ przyszlych przeptywow
pienieznych dzieki zastosowaniu stopy dyskontowej odzwierciedlajacej wymagany zwrot
i zmiennos¢ inwestycji. NPV moze réwniez pomoc w poréwnaniu réznych projektéw lub
inwestycji o réznej wielko$ci, czasie trwania i przeptywach pienieznych, przedstawiajgc ten
0 najwyzszej wartos$ci w ujeciu biezacym (Saluga 2009; Wieprow 2013).

Jezeli chodzi o wady tej metody, to nalezy wskaza¢, Zze wymaga ona utrzymania wielu
zalozen i szacunkow, ktére moga nie by¢ wiarygodne i doktadne. Trzeba m.in. przewidzie¢
przyszle przeplywy pienigzne projektu inwestycyjnego w zaleznosci od réznych czynnikéw,
takich jak: warunki rynkowe, popyt, konkurencja, koszty, regulacje krajowe i zagraniczne.
Nalezy takze wybra¢ odpowiednia stope dyskontows, trudng do oszacowania lub zmienng
w czasie. Kolejng wada NPV jest to, Ze nie moze uchwyci¢ strategicznych lub jako$ciowych
aspektow projektu, takich jak jego wplyw na marke, lojalno$¢ klientéw czy zmieniajacg sie
w czasie $wiadomos¢ klientéw (np. $wiadomosé wplywu inwestycji na srodowisko) (Ko-
pacz 2017; Wang 2021). Metoda ta nie uwzglednia tez elastycznosci decyzyjnej zwigzanej
z ewolucja projektu, ktéra stanowi podstawowa kategorie wartosci w metodzie opcji rze-
czowych (Copeland i Antikarov 2001).

Dla poréwnywania przedsiewzig¢ inwestycyjnych ze wzgledu na rézng wartos¢ nakla-
dow inwestycyjnych oraz ich projekcje w czasie (rozne skale zaangazowania srodkéw pie-
nieznych) (Felis 2016) czesto stosuje sie wskaznik wartosci zaktualizowanej netto (NPVR,
z ang. Net Present Value Ratio). NPVR jest rowniez utozsamiany ze zwrotem z inwestycji
z uwzglednieniem ryzyka tego projektu. Matematyczng postaé tego wskaznika przedstawia
ponizsza formuta (Jajuga K. i Jajuga T. 2006).
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NPV(r)
NPVR(r,N) _NI—(r) )
gdzie:
NPVR(r,N) - zwrot z inwestycji uwzgledniajacy ryzyko w okresie N,
NPV(r) - warto$¢ zaktualizowana netto osiggnieta przy stopie dyskontowej (r) [z1],
NI(r) - calkowite zdyskontowane naktady inwestycyjne [z1].

Wewnetrzna stopa zwrotu

W sytuacjach, gdy NPV = 0 (lub jest nieznacznie wigkszy od 0), rozwigzaniem problemu
moze by¢ zastosowanie wewnetrznej stopy zwrotu (IRR, znanej réwniez jako DCFROR -
Discounted Cash Flow Rate of Return). Wewnetrzna stopa zwrotu informuje o tym, jakiego
zwrotu inwestor moze oczekiwaé z zainwestowanej zlotdwki. IRR mozna zdefiniowaé jako
stope, ktéra wyréwnuje wielkos¢ inwestycji poczatkowych (rozumianych jako naklady inwe-
stycyjne w ,,okresie zerowym” oraz wymagany plynno$ciowo kapitat obrotowy netto) z war-
to$cig biezacy przyszlych przeptywdéw pienieznych. Im wyzsza jest wewnetrzna stopa zwrotu,
tym wiekszy jest zwrot z zainwestowanego kapitalu. Wobec powyzszego wewnetrzng stope
zwrotu definiuje si¢ jako warto$¢ stopy dyskontowej, przy ktérej NPV jest rowna zero. Zwig-
zek pomiedzy NPV a IRR przedstawia réwnanie 8 (Jajuga K. i Jajuga T. 2006; Kopacz 2017):

n CFt
NPV =0= — |1 (8)
t
t=1(1+IRR)
gdzie:
CF; - przeplywy pienig¢zne w roku ¢ [z1],
Iy - inwestycje poczatkowe [z1],
IRR - wewnetrzna stopa zwrotu [%],
n - calkowita liczba lat wymaganych do ukonczenia realizacji planowanej wediug kon-

cesji eksploatacji.

Réznica pomiedzy stopa dyskontowa (stopa procentowa) a IRR polega na tym, Ze ta
pierwsza dobierana jest przez inwestora, natomiast IRR wynika z charakterystyki przeply-
wow pienieznych (czyli ma ,wewnetrzny” charakter). Z perspektywy decydenta inwestycja
powinna by¢ realizowana, jesli IRR jest wieksza od tzw. minimalnej akceptowalnej stopy
zwrotu (MARR, z ang. Minimum Acceptable Rate of Return), ktérg inwestor jest skfonny
zaakceptowad przed rozpoczeciem projektu, biorac pod uwage jego ryzyko (Reniers i in.
2016). W sytuacji, gdy IRR jest wieksza lub réwna stopie dyskontowej, zakltadamy, ze pro-
jekt generuje przeptywy zdolne pokry¢ naklady i koszty operacyjne w catym okresie reali-
zacji projektu inwestycyjnego.
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Wada IRR jest to, iz nie jest ona addytywna. Rdznych projektéw nie mozna rozpatrywaé
osobno, a nastepnie oceniaé tacznie ich zdyskontowanej warto$ci. Dla przykltadu, w projek-
tach wydobywczych o niekonwencjonalnych strumieniach pieni¢znych netto, gdy ujemne
przeplywy pieniezne netto pojawiajg sie na poczatku inwestycji oraz w fazie likwidacji,
mozna uzyska¢ kilka warto$ci wewnetrznych stop zwrotu, przy czym zadna z nich nie be-
dzie miata ekonomicznej interpretacji. Po raz pierwszy tego rodzaju pulapke opisali Lorie
i Savage (Lorie i Savage 1955; Osborne 2010). Inng wadg IRR jest to, ze nie uwzglednia
wielkoéci projektu i faworyzuje mniejsze projekty o wyzszej stopie zwrotu, ale mniejszych
zwrotach wyrazonych w jednostkach pienieznych, pomijajac przy tym projekty o wiekszej
wartoséci (Wang 2021).

Jednakze doboér stopy dyskontowej powinien by¢ adekwatny do poziomu ryzyka pro-
jektu inwestycyjnego realizowanego w konkretnych warunkach otoczenia rynkowego i/lub
do preferencji inwestorow. Nalezy takze dopilnowaé, aby ten sam skladnik ryzyka byt
uwzgledniony jednokrotnie w modelu wyceny (przeciwdzialanie zjawisku podwojnego li-
czenia) (Kopacz 2015).

W literaturze spotykamy takze inne wskazniki mogace stanowi¢ alternatywe dla IRR.
Jednym z nich jest stopa procentowa CAGR (z ang. Compound Annual Growth Rate), zwa-
na takze skumulowanym rocznym wskaznikiem wzrostu. Jest to wskaznik usrednionego
wzrostu w badanym okresie, przy zalozeniu, ze roczne wzrosty s3 dodawane do warto$ci
bazowej na poczatku nastepnego okresu. Przy jego pomocy mozna oszacowaé roczng sto-
pe¢ procentowg gwarantujaca osiagniecie na koniec okresu analizy skumulowanej wartosci
wolnych przeplywdw pienieznych na zakltadanym poziomie. Wzér na CAGR zaprezento-
wano ponizej (Szablewski i in. 2008).

1
CAGR(t)=|:SFCFV:|(tj—1 9)
sFCFb
gdzie:
sFCFv - skumulowane przeplywy pieniezne v-tego scenariusza [zl],
sFCFb - skumulowane przeplywy pieni¢zne scenariusza odniesienia (stan wyjsciowy) b [zl],
t - okres istnienia analizowanego projektu inwestycyjnego [lata].

3.4. Atrakcyjnosc zasobow ztoza

Przez klasyfikacje rozumiemy gltéwnie podzial badanego zjawiska lub obiektu na gru-
py, klasy, wedlug przyjetych i okreslonych zasad. Zasoby z16z surowcdéw mineralnych
nie stanowig w tym aspekcie zadnego wyjatku i sg obiektem klasyfikacji na potrzeby ich
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przemystowego zastosowania. Klasyfikacja zasobow z16z stanowi jeden z podstawowych
sposobow ich szacowania, w ktorego sklad wchodzi takze obliczanie wolumenu kopaliny
uzytecznej w ztozu, gdzie przez ztoze rozumiemy naturalne nagromadzenie skladnika uzy-
tecznego w przestrzeni tréjwymiarowej (gérotworze) (Nie¢ 2012).

Problemem klasyfikacji zasobéw na potrzeby oceny atrakcyjnosci ich eksploatacji za-
czeto zajmowac si¢ na przetomie XIX i XX wieku. Waga tego zjawiska zostata szybko do-
strzezona przez duze spotki wydobywcze oraz rzady panstwowe, co znalazto odzwiercie-
dlenie we wprowadzonych i ciggle aktualizowanych aktach prawnych w wigkszosci panistw
na $wiecie (Nie¢ 2016). Klasyfikacje zasobéw surowcéw mineralnych mozemy podzieli¢ na
dwie gléwne grupy (Nie¢ 2012), gdzie kryteria stanowig:

dokladno$¢ rozpoznania (geologicznego i geofizycznego) zloza, przy czym nalezy
tutaj rozdzieli¢ kwesti¢ rodzaju i jakosci kopaliny uzytecznej oraz stopnia rozpo-
znania, wynikajacego gtéwnie z zageszczenia i wiarygodnosci prowadzonych prac
poszukiwawczo-dokumentacyjnych,

ocena przydatnosci ekonomicznej i mozliwosci eksploatacji zloza w okreslonych
warunkach techniczno-ekonomicznych.

Szacowanie zasobdw, czyli jak wcze$niej wspomniano, ich klasyfikacja i kwantyfikacja
w formie sporzadzanych dokumentacji, planéw i raportéw, jest wymagane dla rozwigza-
nia wielu problemow, takich jak: kreowanie polityki surowcowej panstwa, okreslanie optat
eksploatacyjnych i stawek koncesyjnych, analizy srodowiskowe, zwigkszanie kapitatu wta-
snego spotek goérniczych i upublicznianie przez agendy rzadowe danych o zasobach (np.
Bilans zasobéw zt6z kopalin w Polsce). Informacje o rodzaju i jakosci kopaliny uzytecznej
stanowia przede wszystkim wewnetrzng wiedze zarzadczg dla przedsigbiorstw gorniczych.
Z perspektywy aktywow przedsiebiorstwa sa to réwniez podstawowe dane dla podmiotow
finansujacych gérnicze projekty inwestycyjne (Satuga i in. 2018).

Ocena zasobdw z16z surowcéw mineralnych dla potrzeb okredlenia zasadnosci i opla-
calnoéci ich eksploatacji oprocz szacowania, standaryzacji i kategoryzacji, jak to ma miejsce
w roznych klasyfikacjach zasobow, wymaga takze szerszego spojrzenia, np. w kontekscie
ochrony $rodowiska, uwarunkowan spoleczno-prawnych, kwestii zagrozen naturalnych
zwigzanych z wybranym sposobem eksploatacji. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢
pojecie atrakcyjnoséci odnoszace si¢ do niemal wszystkich etapéw gorniczych projektow
inwestycyjnych. W celu poszukiwania i dokumentowania zasobéw spoétki wydobywcze
koncentrujg swoje inwestycje poszukiwawcze w krajach, ktére oferuja najbardziej atrak-
cyjne mozliwoéci inwestycyjne. Tworzy to swego rodzaju sprzg¢zenie zwrotne w danym
kraju w kierunku dalszej dzialalnosci poszukiwawczej. Mozemy tutaj zatem mowic o tzw.
atrakcyjno$ci inwestycyjnej juz na pierwszych etapach inwestycji (O’Regan i Moles 2004).
W ankietach przeprowadzonych przez Fraser Institute respondenci z Kolumbii Brytyjskiej
(prowincja Kanady) byli pytani o to, w jaki sposéb na podejmowanie decyzji inwesty-
cyjnych wplywaja czynniki polityczne w poréwnaniu z potencjalem zasobowym. Wplyw
wzgledéw politycznych padat w prawie 40% odpowiedzi, podczas gdy wplyw potencjatu
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zasobowego w 60% pozostalych. W tej samej ankiecie zapytano o konkretne czynniki na-
tury politycznej najbardziej zniechecajace do inwestycji i uzyskano nastepujace odpowiedzi
(Wilson i in. 2013):
niepewno$¢ dotyczaca roszczen gruntowych;
niepewno$¢ co do obszaréw, ktore moga by¢ chronione w przyszlosci jako dzikie
tereny, parki lub stanowiska archeologiczne;
niepewno$¢ dotyczaca przepiséw ochrony $rodowiska (m.in. brak stabilno$ci prze-
pisow, spojnosci i terminowoéci procesu regulacyjnego);
powielanie przepisow i ich niespdjnos¢ (wynikajace przede wszystkim z federalnego
podzialu prawa w Kanadzie).

Problem atrakcyjnos$ci inwestycyjnej jest szeroko znany i zostal opisany oraz przeanali-
zowany na wiele sposobdw, m.in. przy zastosowaniu systemoéw GIS, przy pomocy ktérych
stworzono narzedzie — interaktywna mape z obszarami (jednostki terytorialne), oceniony-
mi w kontekscie atrakcyjnosci danego rejonu dla potencjalnych inwestoréw (Shaykheeva
iin. 2016). Istnieje wiele dobrze opisanych ogélnych podejs¢ do opisu atrakcyjnosci inwe-
stycyjnej regionow z perspektywy calej gospodarki. Jedno z nich wyznacza pie¢ gtéwnych
wskaznikéw: potencjal rynkowy, zdolnoéci finansowe, potencjal pracowniczy, jako$¢ i do-
stepno$¢ infrastruktury oraz poziom regionalnego ryzyka inwestycyjnego. Wszystkie te
wskazniki dzielg si¢ na kolejne subwskazniki, ktére przedstawiono w tabeli 3.1.

Inne podejscie do okreslenia regionalnej atrakcyjnosci inwestycyjnej bierze pod uwage
dziewie¢ gltéwnych grup czynnikow, takich jak: dostepno$¢ transportowa, zasoby pracy,
infrastruktura spoteczna, poziom rozwoju gospodarczego, chlonno$¢ rynku, infrastruktu-
ra gospodarcza, stan $rodowiska, poziom bezpieczenstwa powszechnego oraz aktywnos$¢
regionéw wobec inwestoréw (Kalinowski i in. 2007).

Kolejne podejécie do atrakcyjnosci inwestycyjnej, tym razem z perspektywy gornictwa,
to proba okreslenia wskaznika atrakcyjnosci jako powiazania czynnikéw ekonomicznych,
administracyjno-prawnych, ztozowo-technicznych i spoteczno-$rodowiskowych. Podej-
$cie to szczegblnie akcentuje czynniki zlozowo-techniczne jako najbardziej wplywajgce na
atrakcyjno$¢ inwestycyjna, postulujac jednoczesnie uzaleznienie oplat eksploatacyjnych od
uciazliwosci warunkéw ztozowych i etapu zycia kopalni.

Od 1997 r. Instytut Frasera® co roku przeprowadza ankiete wéréd pracownikéw firm
wydobywczych i poszukiwawczych, aby ocenié, w jaki sposéb czynniki, takie jak podatki
czy regulacje, wplywaja na rozwdj inwestycji w rozpoznanie nowych zt6z kopalin (Kulczyc-
ka iin. 2017). Ankieta ta jest publikowana co roku, a jej wyniki sg dostepne dla szerokiego
grona odbiorcéw na calym $wiecie. Ostatnia ankieta, ktora uwzgledniata Polske, dotyczyla
2018 r. i wzielo w niej udzial prawie 300 respondentéw reprezentujacych spétki wydobyw-
cze, poszukiwawcze i firmy kooperujace. Wynikiem ankiety jest m.in. wskaznik atrakcyj-

6 Kanadyjski think tank z siedzibg w Vancouver, powszechnie znany m.in. z rankingu Economic Freedom
Index.
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Tabela 3.1. Podziat wskaznikow do oceny atrakcyjnosci inwestycyjnej regionu

Table 3.1. Breakdown of indicators for assessing the investment attractiveness of a region

= . . Jakos¢ Poziom

RS . Zdolnosci Potencjat . L, .

§ | Potencjat rynkowy . i dostepnoé¢ regionalnego ryzyka
% finansowe pracowniczy ) > i

= infrastruktury inwestycyjnego

— Produkt Produkt Ludnos$¢ w wieku | — Udzial ogélno- | — Populacja
regionalny regionalny produkeyjnym dostepnych o dochodach
brutto brutto na Odsetek 0s6b drog ponizej minimum

— Calkowita mieszkanica z wyksztalceniem o utwardzonej egzystencji
populacja Srednie wyzszym nawierzchni — Liczba
regionu miesieczne Liczba w catkowitej zarejestrowanych

| = Liczba przedsie- nominalne pracownikow dlugosci drog przestepstw

% biorstw na wynagrodzenie zaangazowanych publicznych na 1000

E koniec roku Obroty w badania — Dostepnos¢ mieszkancow
£ | — Produkcja w handlu i rozwdj (zasieg) — Emisje

'§ w budownictwie detalicznym Wskaznik telefonii zanieczyszczen

— Wielkos¢ Naktady na zatrudnienia komorkowe;j do atmosfery
inwestycji badania i — Odprowadzanie
w $rodki trwate rozwoj Zanieczyszczo-

— Wskaznik nych $ciekow
produkgji do wod
przemystowej powierzchnio-

wych

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Vershinina i in. 2015.

nosci inwestycyjnej (z ang. Investment Attractiveness Index), ktéry powstaje na bazie oceny

15 aspektow (Stedman i Green 2019):
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1. Niepewno$¢ dotyczaca stosowania, interpretacji lub egzekwowania istniejacych

przepiséw prawa.

NNk wDd

Niepewno$¢ dotyczaca regulacji Srodowiskowych.
Powielanie przepiséw prawa oraz ich niespdjnosé.
Przejrzystos¢, terminowos¢ przepisdw prawa.
Konstrukcja systemu podatkowego.

Niepewno$¢ dotyczaca roszczen do gruntow.
Niepewno$¢ co do tego, jakie obszary beda chronione jako cenne przyrodniczo,

parki, stanowiska archeologiczne itp.

8. Dostep do drog, dostepnos¢ energii elektrycznej itp.

9. Porozumienia spoleczno-gospodarcze / warunki rozwoju spolecznosci.

10. Bariery handlowe.

11. Stabilno$¢ polityczna.

12. Prawo pracy.
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13. Jako$¢ bazy danych geologicznych.

14. Poziom bezpieczenstwa.

15. Dostepnosc¢ sity roboczej i wyksztalcenie pracownikéw.

Dla kazdego z 15 czynnikdéw poproszono respondentéw o wybranie jednej z pieciu od-
powiedzi, ktére najlepiej go opisuja: (1) zache¢ca do inwestowania, (2) nie dziala odstra-
szajaco, (3) jest tagodnym czynnikiem odstraszajagcym od inwestowania, (4) stanowi silny
czynnik odstraszajgcy od inwestowania oraz (5) wyklucza inwestycje. Polska w tym rankin-
gu zajela 38. miejsce wérdd 83 panstw i regionéw (USA, Kanada i Australia byly podzielone
na mniejsze jednostki administracyjne). Najlepiej zostaly ocenione: dostep do infrastruk-
tury (nr 8), poziom bezpieczenistwa (nr 14) oraz dostepno$¢ i kwalifikacje pracownikéw
(nr 15). Na drugim biegunie znalazly si¢: niepewno$¢ dotyczaca stosowania, interpretacji
lub egzekwowania istniejacych przepiséw (nr 1), powielanie i niesp6jno$¢ przepiséw prawa
(nr 3) oraz system podatkowy (nr 5).

W stosunku do innych grup czynnikéw w ostatnich latach mozna zaobserwowad, ze
coraz wiekszego znaczenia nabiera grupa czynnikéw spoteczno-ekologicznych. Wynika
to przede wszystkim z faktu, ze w procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych coraz
wigcej uwagi poswieca sie spotecznej i ekologicznej odpowiedzialnosci biznesu (CSR lub
CSER), traktowanej juz jako norma prowadzenia biznesu. Pod koniec 2022 r. w Dzienniku
Urzedowym UE zostala opublikowana dyrektywa w sprawie sprawozdawczosci przedsie-
biorstw w zakresie zrdwnowazonego rozwoju (tzw. CSRD, z ang. Corporate Sustainability
Reporting Directive). Zgodnie z nig wszystkie duze jednostki oraz male i $rednie spotki
gietdowe beda przedstawia¢ w swoim sprawozdaniu z dzialalnosci informacje niefinanso-
we w obszarze ESG (z ang. Environmental, Social, Corporate Governance) dotyczace kwestii
$rodowiskowych, spotecznych oraz fadu korporacyjnego.

0d 2025 r. obowigzkiem przygotowania takiego raportu za rok 2024 sg objete wszystkie
duze przedsiebiorstwa i spo6tki bedace jednostkami zainteresowania publicznego (w tym
kopalnie), ktore zatrudniaja co najmniej 500 osoéb, a ich roczne przychody przekraczaja
170 mln zt. W nastepnych latach obowigzek bedzie rozszerzany na coraz to mniejsze przed-
siebiorstwa — male i §rednie sp6iki gietdowe zlozg po raz pierwszy raporty za rok obrotowy
2026 (Dyrektywa o sprawozdawczo$ci przedsiebiorstw w zakresie zréwnowazonego rozwo-
ju juz opublikowana 2022).

Gornictwo jako szczegélny rodzaj dzialalnosci gospodarczej wyrdznia sie¢ silnym od-
dzialywaniem na $rodowisko i wysokimi wymaganiami dotyczacymi kadry pracowniczej.
Tym samym ta grupa czynnikéw coraz bardziej wplywa zaréwno na atrakcyjnos¢ inwesty-
cyjng, jak i na ryzyko inwestycyjne, a w konsekwencji na decyzj¢ o rozpoczeciu inwestycji
(Alexandrov i Iablonev 2020).

W literaturze czesciej spotykane sa prace na temat oceny ryzyka eksploatacji zaso-
béw zloza, co mozna traktowaé jako odwrotnos¢ ich atrakcyjno$ci, w my$l zasady, ze
im mniejszym ryzykiem charakteryzuje si¢ dane ztoze (lub jego czeé¢), tym wieksza jest
atrakcyjno$¢ tych zasobdw. Takie podejscie prezentujg prace E.J. Sobczyka, w ktorych
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wszelkie parametry charakteryzujace ztoze i majace wpltyw na ograniczenia procesu wy-
dobycia okreélono jako ucigzliwoé¢ procesu eksploatacji. W pracach tych analizowany
byt wplyw tychze warunkdw na koszty prowadzenia eksploatacji oraz wyniki produkcyj-
ne kopaln podziemnych (Sobczyk E.J. 2008; Sobczyk W. i in. 2014; Sobczyk E.J. i Kopacz
2018b; Sobczyk 2022).

Analizy na temat kwantyfikacji niepewnos$ci wystgpienia uskokéw w §cianie wydo-
bywczej prowadzili Dimitrakopoulos i Li (2010) za pomocg symulacji stochastycznych.
Zaproponowana przez autoréow kwantyfikacja pozwolila na poréwnanie poszczegdl-
nych $cian w réznych poktadach wegla i partiach wydobywczych. Do prognozowania
uskokéw w pokladzie wegla wykorzystano symulacje geostatystyczne (Ashgari i Mada-
ni Esfahani 2013). Na podstawie mapy bledéw (niepewnosci) przewidywan i prawdo-
podobienstw, przekroczenia wartoéci krytycznych analizowanych parametréw, opra-
cowano mape prawdopodobienistwa wystapienia uskokow, ktérg wykorzystano przy
klasyfikacji ryzyka (atrakcyjnosci) zasobow zloza. Metody wielowymiarowych analiz
geostatystycznych przy ocenie niepewnosci i ryzyka, m.in. przy planowanej eksplo-
atacji boksytu, wykorzystywali takze inni autorzy (Kloeckner i in. 2021). Przy oce-
nie i kwantyfikacji ryzyka stosowane sg inne metody, jak np. wykorzystanie macierzy
ryzyka do oceny stateczno$ci zboczy w australijskiej kopalni wegla (McQuillan i in.
2018), zastosowanie drzew decyzyjnych do oceny i zarzadzania ryzykiem wystgpienia
obwaléw i zawaléw w podziemnych kopalniach wegla kamiennego (Duzgun i Einstein
2004).

Jeszcze inne podejscie do oceny atrakcyjnosci zasoboéw wegla kamiennego zapropo-
nowali Vaziri i in. (2018), ktérzy w swojej pracy skorzystali z kilku metod badawczych.
Jako czynniki ryzyka zostaly wybrane zostaly: metanono$no$¢ poktadu, wskaznik zusko-
kowania, wytrzymalo$¢ skal stropowych na $ciskanie oraz klasyfikacja skat stropowych.
Na podstawie metod geostatystycznych przygotowano mapy wystapien poszczegolnych
zagrozen naturalnych. Nastepnie za pomocg macierzy interakcji zwazono poszczegélne
kryteria i przypisano im wagi. Tak przygotowane wagi poszczegélnych czynnikéw ryzyka
zsumowano i na tej podstawie stworzono w $rodowisku GIS mapy ryzyka eksploatacji
(rys. 3.5).
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Rys. 3.5. Mapa ryzyka (atrakcyjnosci) poktadu wegla (Vaziri i in. 2018)

Fig. 3.5. Risk (attractiveness) map of coal seam






4. Cyfrowy model ztoza i narzedzia do planowania
i harmonogramowania produkcji

Pojecie modelu jest szeroko znane i stosowane w literaturze technicznej. Istnieje przy
tym wiele jego interpretacji. W znaczeniu modelu matematycznego mozna uznaé, ze jest
to odzwierciedlenie rzeczywistego systemu (zjawiska) poprzez opisanie go formulami
matematycznymi, w stopniu wystarczajagcym do jego zastosowania dla rozwigzania kon-
kretnego problemu decyzyjnego (Kaminski i in. 2018). Szczegdlnym przykladem modelu
matematycznego jest cyfrowy model zloza, czyli komputerowa prezentacja ztoza kopaliny
(rys. 4.1) przedstawiajaca wybrane jego aspekty, jak np. geometrie, lokalizacje, zmienno$¢
przestrzenna parametréw jakosciowych (Kowalczyk i in. 2016). Cecha charakterystyczna

Otwory wiertnicze

|
= Poktady wegla
=

Rys. 4.1. Wizualizacja wielopoktadowego ztoza wegla kamiennego
(opracowanie wlasne)

Fig. 4.1. Visualisation of a multi-seam hard coal deposit
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modeli (w tym cyfrowych modeli z167) jest uproszczenie wszystkich rzeczywistych elemen-
tow i relacji wystepujacych w badanym obiekcie lub procesie. W przypadku modeli zt6z
wegla kamiennego ma to miejsce m.in. przy pomini¢ciu modelowania uskokéw o bardzo
matych zrzutach albo tez przy nieprzywigzywaniu wagi do obszaréw (partii, parceli, pokta-
déw) juz wybranych lub nieoptacalnych do eksploatacji.

Modelowanie przestrzenne zt6z kopalin za pomocy przedstawiania ich jako litografii
znane jest juz od XVI w., jednak w pozniejszych stuleciach odbywalo si¢ to przy uzyciu
nakladanych na siebie map poszczegdlnych pozioméw kopaln. Stan ten trwal do II pot.
XIX w., kiedy zaczely sie ksztaltowa¢ zreby kartografii geologicznej opisujacej budowe z16z
i ich cechy jako$ciowe. W latach 30. XX w., w Zwigzku Radzieckim wraz z rozwojem geo-
metrii wykreslnej i rzutéw cechowanych stosowanych do przedstawienia ztoza w przestrze-
ni, a pdzniej map izoliniowych opisujacych jego zmienno$¢, powstal nowy zespot metod
zwany ,geometryzacjg z16z”, ktory byl rozwijany, popularyzowany i stanowil przedmiot
nauczania w calym bloku panstw komunistycznych. W tym samym czasie w krajach an-
glosaskich wyksztalcily sie metody kartowania geologicznego z16z, gtéwnie na podstawie
geologicznego profilowania wyrobisk, zatem mozemy tutaj méwi¢ o kartograficznym mo-
delowaniu z16z. Na model ten skiadaly si¢ mapy poziomowe, mapy poktadowe, przekroje
geologiczne i diagramy blokowe (Sermet i in. 2017).

Przetom w budowie modeli matematycznych opisujacych zloze kopaliny nastapit w la-
tach 60. XX w., kiedy to Georges Matheron opracowal metode statystycznej optymalizacji
szacowania zasobow i jakosci z16z. Zauwazyl on, ze rozklad przestrzenny badanej cechy
fizycznej nie ma charakteru losowego, lecz jest rezultatem szeregu powigzanych ze sobg pro-
ceséw wynikajacych z praw fizyki (w przypadku z16z - specyficznych warunkdéw ich tworze-
nia) i ma charakter deterministyczny (Matheron 1962). Wykorzystujac w procesie estymacji
przestrzenne skorelowanie danych i istnienie w ich rozkladzie struktur przestrzennych, do
ich opisu zastosowano model geostatystyczny, faczacy losowo$¢ z istnieniem wewnetrznych,
charakterystycznych dla danego parametru struktur. Dane majace taki charakter okresla-
ne s3 mianem zmiennych zregionalizowanych (regionalized variables) (Urbanski 2008). Dla
przedstawienia liniowej zaleznosci $redniego zrdéznicowania danego parametru od $red-
niej odlegloéci pomiedzy punktami danych zastosowano semiwariogram, ktéry prezentuje,
w jaki sposob wraz ze wzrostem odleglosci pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi ma-
leje korelacja pomiedzy ich warto$ciami. Zastosowanie semiwariogramu przez Matherona
bylo zainspirowane pracami potudniowoafrykanskiego inzyniera gornictwa i profesora Uni-
versity of the Witwatersrand Danie G. Krige’a, ktory prowadzit badania nad optymalizacja
oceny jakosci z16z zlota w Potudniowej Afryce. Od jego nazwiska krigingiem nazwano pod-
stawowa metode estymacji geostatystycznej. Metody geostatystyczne sa powszechnie stoso-
wane w $§wiatowym gornictwie weglowym m.in. do modelowania parametréw jakosciowych
w wielopokladowych zlozach wegla kamiennego (Sideri i in. 2020), szacowania zasobow
wegla (Tercan i in. 2013; Unver 2018) czy tez planowania produkeji pod katem zmiennosci
parametrow jako$ciowych kopaliny (Pavlides i in. 2015).
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Pierwsze zastosowanie metod geostatystycznych w geologii gorniczej w Polsce notu-
je sie w II pol. lat 70. XX w., byla to praca po$wigcona opisowi zmiennoéci zawartosci
skladnika uzytecznego w zlozu rud Zn-Pb ,Bolestaw” (Mucha i Wasilewska 2010). Pol-
skie prace przy zastosowaniu geostatystyki do oceny zt6z wegla kamiennego powstawaly
w latach 80. XX w. (Mucha i Kokesz 1986; Peron 1984). W kolejnych latach metody ge-
ostatystyczne stosowano do modelowania m.in. parametréw jakosciowych wegla w Gor-
noélaskim Zaglebiu Weglowym (Kokesz 2014), poréwnywania doktadno$ci réznych typow
interpolacji (Mucha i Wasilewska 2005), analizy parametréw ilosciowych i jako$ciowych
skladnika uzytecznego (wegla) w odpadach pogérniczych na sktadowiskach (Naworyta
2015). Do tej pory jednak metody geostatystyczne wykorzystywane sg w Polsce najczeéciej
w pracach naukowych w instytutach badawczych i akademickich, natomiast w znacznie
mniejszym stopniu stosowane s3 w zakladach gorniczych (Naworyta i in. 2015). Wynika
to ze skomplikowanych podstaw teoretycznych geostatystyki oraz braku znajomosci odpo-
wiedniego oprogramowania komputerowego (Jurek i in. 2013). Na niewielkie wykorzysta-
nie tychze metod maja réwniez wplyw mata ilo§¢ danych i ich rozproszenie, szczegélnie
w przypadku poktadéw stabo rozpoznanych.

Réwnolegle do rozwoju i komputeryzacji metod geostatystycznych rozwijaly si¢ na-
rzedzia do modelowania zt6z oraz planowania i harmonogramowania produkcji gorni-
czej. Do postepu w tej dziedzinie w duzej mierze doprowadzila cyfryzacja i informatyza-
cja spolek gorniczych, przejawiajaca sie m.in. w digitalizacji materialéw geologicznych,
jak mapy gornicze czy karty otworéw poszukiwawczych (Galica 2023). Sp6ika, ktéra wio-
dla w Polsce prym w tej dziedzinie na poczatku XX w., byta LW Bogdanka SA, charak-
teryzujaca si¢ uporzagdkowanym dziataniem i organizacjg oraz relatywnie prosta budowa
geologiczng zloza (niewielkie nachylenia pokladow i nieliczne zaburzenia tektoniczne).
W ramach przeprowadzonego wtedy wdrozenia opracowano cyfrowe mapy gornicze,
model ztoza z elementami danych hydrogeologicznych i geotechnicznych oraz narzedzie
do planowania i harmonogramowania produkgji, réwniez na potrzeby gospodarki mate-
rialowej kopalni (Dyczko i Ktos 2008; Praski i Wachelka 2008; Siata 2008). W kolejnych
latach obserwowano prace majace na celu digitalizacje danych mierniczych i geologicz-
nych dotyczacych kopaln Kompanii Weglowej (Poniewiera 2010) oraz innych podmio-
tow operujacych na zlozach Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (m.in. Tauron Wydo-
bycie SA, Jastrzebska Spotka Weglowa SA i PG Silesia). Aktualnie (2025 r.) tylko dwie
spotki gérnicze (LW Bogdanka SA i JSW SA) posiadajg w pelni wdrozone rozwigzania
informatyczne, obejmujace oprogramowanie do modelowania z16z (w tym rozwigzania
bazodanowe do weryfikacji i przechowywania danych geologicznych) oraz planowania
i harmonogramowania produkcji gérniczej. Cyfrowy model ztoza to przede wszystkim
narzedzie pracy geologa interpretujacego i dokumentujgcego budowe geologiczng zloza.
Latwe i szybko generujace si¢ wizualizacje przestrzenne zloza ukazujg je w innym $wietle
i pomagaja lepiej zrozumie¢ jego czesto skomplikowang i ztozong budowe (Kowalczyk
i in. 2016; Sosnowski 2020). Z drugiej strony skomplikowane narzedzia informatycz-
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ne nie mogg by¢ uzytkowane bez specjalistycznej wiedzy oraz do$wiadczenia. Bez nich
moglyby generowaé wyniki i wnioski, ktére moga przelozy¢ si¢ na bledna ocene efektu
ekonomicznego danego projektu gérniczego (Naworyta 2017).

4.1. Podziat modeli, etapy budowy i ich weryfikacja

Istnieje wiele podzialéw modeli w literaturze technicznej, wedtug réznych kryteriow.

Jednym z nich jest klasyfikacja, ktéra dzieli je na (Krupa 2008):

modele analityczne — w ktérych najwazniejsza jest analityczna zalezno$¢ miedzy

poszczegdlnymi zmiennymi opisujacymi model;

modele numeryczne - gdzie do odwzorowania zaleznosci miedzy zmiennymi ko-

nieczne jest zastosowanie metod numerycznych;

modele deterministyczne — w ktdérych relacje miedzy elementami muszg by¢ jedno-

znacznie okreslone;

modele stochastyczne (probabilistyczne) - relacje migdzy obiektami modelu maja

charakter losowy;

modele statyczne - parametry opisujace model nie zalezg od czasu;

modele dynamiczne — parametry opisujace model zaleza od czasu.

W przypadku cyfrowych modeli z16z istnieja kolejne podzialy charakterystyczne dla

tej grupy modeli. Pierwsza z nich jest podzial na modele jawne (explicit) i niejawne (im-
plicit). Tradycyjne metody modelowania przestrzennego (explicit modelling) wykorzystu-
ja zbidr trojkatéw do zdefiniowania ztozonej powierzchni. W tej metodzie wymagana
jest czasochlonna digitalizacja danych (niezalezna dla kazdej powierzchni), a wszystkie
zmiany w modelu wymagajg powtdrnych przeliczen. Model jest w zwigzku z tym aktu-
alizowany cyklicznie (brak mozliwoséci automatycznej aktualizacji po uzyskaniu nowych
danych). Ponadto wymagane sg w tej metodzie dodatkowe interpretacje, jak wyznaczenie
granic geologicznych i lokalnych trendéw zalegania (np. zmiana biegu warstw), co stano-
wi o unikalno$ci i zaleznosci interpretacji od wiedzy i doswiadczenia geologa gérniczego
(Cowan i in. 2003; Galica 2023; Kepinski 2015). Istota metody implicit modelling jest
przypisanie modelowanej przestrzeni funkcji matematycznej. Funkcja ta jest aproksymo-
wana na podstawie interpolacji przestrzennej danych pochodzacych z otwordéw wiertni-
czych. Powierzchnie geologiczne interpolowane s3 metodami triangulacji z interpolacjg
liniowa, najblizszego sasiada, odwrotnych odleglosci do potegi, interpolacji liniowej,
interpolacji wielomianowej, radialnych funkcji bazowych, prostego krigingu, krigingu
indykatorowego, uniwersalnego krigingu etc. Modelowanie niejawne pozwala na szybkie
i zautomatyzowane tworzenie powierzchni, takich jak uskoki, albo tez skomplikowanych
deformacji, jak faldy o ztozonej geometrii (Cowan i in. 2003; Kepinski 2015; Wang i in.
2018).
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Kolejny podzial cyfrowych modeli z16z jest zorientowany wedtug charakteru jego bu-
dowy. Mamy tu do czynienia z dwoma gléwnymi grupami: dwuwymiarowymi modela-
mi siatkowymi (gridowymi, wezlowymi, matrycowymi) oraz tréjwymiarowymi modelami
blokowymi. W modelach siatkowych zmienna zalezna Z jest funkcja poltozenia okresla-
nego przez wspoélrzedne plaskie (X iY). W poréwnaniu z modelami blokowymi dla jed-
nego zestawu koordynatéw X,Y model siatkowy moze przyjac tylko jedng wartosé, co
wyklucza go ze stosowania w modelowaniu fatdéw, plaszczowin badz skomplikowanych
struktur przestrzennych, jak wysady i zyly. Modele siatkowe znalazty jednak szerokie za-
stosowanie przy modelowaniu z16z poktadowych (badz pseudopoktadowych), a takze po-
wierzchni topograficznych (terenu, stropu badz spagu charakterystycznych warstw) albo
pozioméw wodonosnych. Wartos$ci w modelu gridowym sg interpolowane do regularnych
siatek przy uzyciu danych (niejednokrotnie nieregularnych) pochodzacych z obserwacji
geologicznych. Cechy strukturalne zloza, takie jak migzszoé¢, wynikajg z prostych obli-
czen lub funkcji logicznych, przez co model zajmuje mniej przestrzeni na dysku, a jego
aktualizacja przebiega szybciej. W poréwnaniu z modelem blokowym generowanie map
izoliniowych lub tez obliczanie zasobéw kopaliny uzytecznej takze przebiega sprawniej
(Erdem i Giiyagiiler 2011). Zastosowanie modeli blokowych jest odpowiedniejsze do mo-
delowania intruzji, zt6z gniazdowych i nieregularnych, a takze z6z osadowych o duzej
migzszo$ci. Tak jak wczeéniej wspomniano, dla jednego punktu o wspoétrzednych X,Y
moze by¢ przypisanych wiele warto$ci zmiennej Z, tworzac tym samym strukture blokéw
zalegajacych jeden na drugim (rys. 4.2).

W modelu blokowym obszar modelowania zostaje podzielony na elementarne jednost-
ki (bloki), ktérych wielkos¢ zalezy przede wszystkim od geometrii zloza (jego wymiardéw),
celéw modelowania (np. czy dane z modelu s wykorzystywane dla celéw planowania ope-
racyjnego czy tez strategicznego) oraz stopnia rozproszenia i liczby dostepnych danych
wejsciowych. W zadanych blokach wykonywana jest interpolacja wartosci za pomocg po-
wszechnie stosowanych metod, takich jak interpolacja liniowa, interpolacja wielomianowa,
rézne odmiany krigingu. Dodatkowo dla kazdego punktu mozliwe jest przypisanie wielu
warto$ci, co ma duze znaczenie praktyczne przy modelowaniu zt6z polimetalicznych (m.in.
ztoza porfirowe miedzi) (Erdem i Giiyagiiler 2011). W polskich warunkach modele bloko-
we z powodzeniem byly stosowane do modelowania przerostow pokladéw wegla (Dyczko
iin. 2016), budowy geologicznej zfoza rud miedzi ,,Glogéw Gleboki Przemystowy” (Twar-
dowski i in. 2018) i okre$lenia zasobéw metanu w pokladach wegla na przykladzie zloza
w Goérnoélaskim Zaglebiu Weglowym (Checko i in. 2020). Modele blokowe mogg mie¢
takze praktyczne (bazodanowe) zastosowanie przy planowaniu i optymalizacji eksploatacji
(Minnecker i in. 2019; Pavlides i in. 2015).

Jeszcze inng plaszczyzng podzialu cyfrowych modeli zt6z jest typ danych, jakie zostaja
wykorzystane w modelach. Wyrdzniamy tutaj modele strukturalne (opisujace budowe fi-
zyczng zloza) oraz modele jakosci (obrazujace zmienno$¢ parametréw jakos$ciowych zloza
w przestrzeni). W przypadku tréjwymiarowych modeli blokowych informacje na temat
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Rys. 4.2. Model blokowy rozktadu gestosci dla obszaru geotermalnego Brady, Nevada, USA
(Witter i in. 2016)

Fig. 4.2. Block model of density distribution for the Brady geothermal area, Nevada, USA

struktury i jakosci ztoza sg de facto modelowane jednoczesnie. Inaczej sprawa si¢ ma w mo-
delach siatkowych (gridowych), gdzie informacje na temat budowy fizycznej i zmiennosci
parametréw jako$ciowych sg interpolowane osobno, przy czym model strukturalny pelni
funkcje nadrzedna. Strukturalny model siatkowy sklada sie ze zbioru powierzchni (siatek,
gridéw) oddzielajacych modelowane jednostki strukturalne zloza (np. poklady wegla), przy
czym jednostki te sg osobliwie (unikalnie, oryginalnie) zidentyfikowane, maja nadane re-
guly dotyczace ciaglosci i trendéw zalegania. Jednostki elementarne moga by¢ grupowane
w wieksze ztozone konglomeraty (np. poklady rozszczepiajace si¢) ze $cisle zdefiniowanymi
regutami, a takze w wigksze jednostki stratygraficzne, jak np. okresy geochronologiczne,
ogniwa litostratygraficzne (grupy poktadéw karbonu produktywnego). Danymi wejscio-
wymi do zamodelowania poszczegdlnych jednostek strukturalnych sa informacje (strop
i spag warstwy, opis litologiczny etc.) pozyskane z otworéw geologicznych, obserwacji do-
towych (otwory wiercone z wyrobisk dotowych i ich profilowania) lub chmury punktéw
pochodzacych np. ze skaningu laserowego. Strukturalny model siatkowy zawiera réwniez
informacje na temat zaburzen tektonicznych (uskoki) lub sedymentacyjnych (przerosty,
wymycia etc.). Dodatkowo model strukturalny z powodu swojego jawnego i determini-
stycznego charakteru wymaga w wielu sytuacjach dodatkowych danych interpretacyjnych
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pochodzacych od do$wiadczonego geologa, tworzacego model szczegdlnie w obszarach
o stabszym rozpoznaniu. W praktyce wykonuje sie réwniez tréjwymiarowe modele po-
wierzchni geologicznych (np. spag pokltadu) za pomocg transformacji plaskiej mapy cy-
frowej w powierzchnie TIN” (Biegun i Krawczyk 2016). Modele poszczegdlnych pokladéw
sa wykonywane niezaleznie od siebie i nie przenosza miedzy sobg np. trendéw zalegania.

Model jakosci (parametréw jakosciowych) powstaje w wyniku estymacji punktowych
stwierdzen parametréw jakosciowych ztoza przy uzyciu powszechnie stosowanych metod
interpolacyjnych, réwniez na podstawie danych pochodzacych z analizy geostatystycznej
(Poniewiera i Sokofa-Szewiota 2019). Danymi wej$ciowymi do modelu jakosci s3 wyniki
analizy probek pobranych z rdzenia wiertniczego (otwory poszukiwawcze) oraz profilo-
wan (oprobowan) zloza in situ z wyrobisk gérniczych. Cecha charakterystyczng siatko-
wych modeli jakosci jest estymacja rozkladu wartoéci parametréw jako$ciowych niezalez-
nie w kazdej jednostce strukturalnej (nawet w ramach zlozonych konglomeratéw, jakimi sg
np. poklady rozszczepiajace si¢). Parametry jako$ciowe zloza, ich warto$¢ oraz doktadnosé¢
oszacowania maja réwniez szczeg6lne znaczenie w wycenie z16z wegli kamiennych, para-
metry te sg skladnikami formutl sprzedazowych, na podstawie ktdrych okreslane sa przy-
chody zaktadéw gorniczych (Kopacz i in. 2019). Poza typowymi parametrami jako$ciowy-
mi dla danej kopaliny model daje mozliwoé¢ zdigitalizowania i estymacji innych danych
o charakterze cigglym, jak np. metanono$no$¢ pokladéow wegla, lub danych o charakterze
dyskretnym, jak granice kategorii zagrozen naturalnych i poligonéw obliczeniowych dla
klasyfikacji zasobow etc.

Pierwszym etapem poprzedzajacym budowe cyfrowego modelu ztoza jest przygotowa-
nie i uporzadkowanie danych geologicznych wedlug schematu wymaganego dla danych
wejsciowych. Na tym etapie zazwyczaj tworzona jest geologiczna baza danych wraz z przy-
gotowaniem stownikéw walidacyjnych dla réznych typéw standaryzowanych danych (dane
geodezyjne, litologiczne i parametry jako$ciowe). Poprawne stworzenie (a w kolejnych eta-
pach aktualizacja) geologicznej bazy danych stanowi bardzo wazna czes¢ procesu tworze-
nia modelu zloza, poniewaz od jako$ci danych zalezy wiarygodno$¢ modelu zloza (Boro-
wicz i in. 2014; Dyczko i in. 2014a). Oprécz danych pochodzacych z otwordw i profilowan
do danych wejsciowych do cyfrowego modelu ztoza nalezy zaliczy¢ (Dyczko 2023a): linie
stwierdzonych i prawdopodobnych uskokéw, osie synklin (antyklin), granice zaburzen se-
dymentacyjnych, przypuszczalne linie rozszczepienia (zrostéw) pokladéw, wyklinowania,
wychodnie.

Kolejnym etapem budowy cyfrowego modelu zloza jest zdefiniowanie wszystkich usta-
wienn modelu wedlug przyjetego modelu koncepcyjnego. Model ten przewaznie wynika
z dotychczasowej wiedzy geologicznej i jest zgodny z aktualng dokumentacjg geologiczna.
Na te faze sktadajg si¢ przede wszystkim (Tercan i in. 2013):

7 Forma zapisu numerycznego modelu terenu, w ktorym teren jest opisany za pomocg nieregularnej sieci
trojkatow przylegajacych do jego powierzchni.
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= okreélenie geograficznego zasiegu modelowania,

= nadanie kodéw (nazw) wszystkim jednostkom strukturalnym i pigtrom stratygra-

ficznym w modelu wraz z okresleniem relacji ich taczacych,

= wprowadzenie zaburzen tektonicznych - uskokéw wraz z informacjg o ich charak-

terze, zrzucie i nachyleniu,

= okreélenie granic erozyjnych (wychodnie i podwychodnie) oraz sedymentacyjnych,

= zdefiniowanie interpolatoréw zastosowanych do modelowania poszczegdlnych

zmiennych.

Na etapie zasadniczej budowy cyfrowego modelu zfoza nastepuje import danych wej-
$ciowych oraz wprowadzenie dodatkowej interpretacji dotyczacej m.in. lokalnych trendéw
zalegania i uzupelnienie danych w obszarach o niskim stopniu rozpoznania. Kolejnym
etapem jest rekalkulacja modelu (strukturalnego lub jako$ci) wedlug przyjetych zatozen
i dostarczonych danych wejsciowych. Dla potrzeb weryfikacji efektu modelowania generu-
je sie mapy izoliniowe poszczegélnych parametréw wraz z serig przekrojow oraz mapami
zasiegu wyklinowan, rozszczepien i wychodni. W przypadku niezadowalajacego, wedlug
dokumentujacego geologa, aktualnego stanu modelu w poréwnaniu z modelem koncep-
cyjnym konieczne sg:

= analiza poprawnosci i interpretacja danych geologicznych,

= sprawdzenie zalozonych metod modelowania wraz z wprowadzong dodatkows in-

terpretacja geologiczna,

= weryfikacja i ewentualna korekta danych wejsciowych i zalozen,

= powtorzenie procesu modelowania.

Ostatnim etapem, przedstawionym na rysunku 4.3, jest aktualizacja modelu, ktéra
w duzej mierze jest powtdrzeniem wszystkich poprzednich krokéw. Odpowiednio zbudo-
wana i zaprojektowana geologiczna baza danych wraz ze stownikami walidacyjnymi oraz
odpowiednio wdrozone procedury aktualizacji i weryfikacji modelu s3 wymagane dla po-
prawnego funkcjonowania narzedzia geologa gérniczego, jakim jest cyfrowy model ztoza
(Dyczko i in. 2014a).

4.2. Wykorzystanie modelu ztoza przy planowaniu
i harmonogramowaniu produkcji w kopalni wegla kamiennego

Budowa cyfrowego modelu zloza to juz nie tylko sposéb jego wizualizacji, lecz przede
wszystkim baza danych geologicznych i gérniczych dla potrzeb planowania i symulacji wy-
dobycia. Cyfrowy model ztoza to odpowiednie narzedzie do weryfikacji danych lub wskaza-
nia potencjalnych obszaréw zloza do dodatkowego rozpoznania (m.in. poprzez otwory ba-
dawcze wiercone z powierzchni albo z wyrobisk dotowych). Model geologiczny stanowi takze
podstawe do planowania eksploatacji gérniczej (tworzenie réznych wariantéw eksploatacji).
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Digitalizacja i walidacja danych

Dane geologiczne pochodzace z otwordw i profilowan; mapy gornicze; przekroje geologiczne

Zdefiniowanie ustawien modelu

Zasigg geograficzny modelu; struktura i relacje migdzy jednostkami; zaburzenia; ustawienie
interpolatorow

Budowa i kalibracja modelu

Import danych wejsciowych; wprowadzenie dodatkowych interpretacji; budowa modelu
strukturalnego i parametréw jakosciowych

Aktualizacja modelu

‘¢

Wprowadzenie nowych danych geologicznych; aktualizacja wtasnych interpretacji; przebudowa modelu;
weryfikacja modelu poprzez mapy izoliniowe i serie przekrojow

Rys. 4.3. Glowne etapy budowy i aktualizacji cyfrowego modelu ztoza
(opracowanie wlasne na podstawie Galica 2023)

Fig. 4.3. Main stages of constructing and updating a digital model of a deposit

Na podstawie opracowanego cyfrowego modelu zloza oraz materiatéw i koncepcji doty-
czacych planowanej eksploatacji przygotowany zostaje tréjwymiarowy model planowanych
wyrobisk wraz z harmonogramem robdt gérniczych, ktory na potrzeby analizy ekonomicznej
moze by¢ sporzadzony w kilku wariantach. W przypadku eksploatacji wegla systemem $cia-
nowym na ich ksztatt wplyw ma wiele warunkéw, w tym: charakterystyka zalegania zloza,
zaburzenia tektoniczne, zagrozenia naturalne wprowadzajace szereg ograniczen dla przyszlej
eksploatacji (Dyczko i in. 2014b). Z cyfrowego modelu ztoza wyodrebnia si¢ powierzchnie
spagu i stropu modelowanych pokladéw wegla, na ktére nastepnie rzutuje sie przygotowa-
ne weczesniej osie i kontury projektowanych wyrobisk. W przypadku wyrobisk $cianowych
(rys. 4.4) kontury rzutowane s3 do powierzchni strukturalnych pokfadu, ktére decyduja
o rzednej wyrobiska oraz wysokosci furty eksploatacyjnej. Wyrobiska przygotowawcze (dra-
zone w pokladzie) tworzone sa na podstawie polozenia spagu pokladu oraz zalozonego prze-
kroju poprzecznego wylomu wyrobiska.
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= Zaprojktowane wyrobiska

Bryla pokiadu wegla kamiennego

Rys. 4.4. Wizualizacja zaprojektowanej eksploatacji w ztozu pokladowym wegla kamiennego
(opracowanie wlasne)

Fig. 4.4. Visualisation of the planned exploitation of a hard coal deposit

Wryrobiska udostepniajace projektowane sa w przestrzeni 3D poprzez wprowadzenie
kierunku, diugo$ci oraz nachylenia wyrobiska (Kijanka i in. 2016). Technicznie opra-
cowanie tréjwymiarowego projektu robot gérniczych rozpoczyna sie od utworzenia osi
(linii centralnych) oraz konturéw planowanych wyrobisk poprzez utworzenie ich w prze-
strzeni dwuwymiarowej i opisanie zestawem atrybutéw dla potrzeb dalszego ich prze-
twarzania oraz tworzenia na ich podstawie harmonogramu. Wsrdd atrybutéw wydzielié
mozna przede wszystkim te zwigzane z ogdlng charakterystyka planowanych wyrobisk
oraz te, ktére wprowadzone zostaly na potrzeby planowania eksploatacji. Na podstawie
przygotowanych osi i konturéw wyrobisk oraz powierzchni furt utworzone zostajg bry-
ty planowanych wyrobisk oraz powigzane z nimi zadania harmonogramu. Dla lepszego
oddania zmienno$ci parametréw jakosciowych w obrebie wyrobisk (przygotowawczych
i eksploatacyjnych) zadania z nich utworzone moga zosta¢ ograniczone (podzielone) pod
wzgledem wybiegu/dlugosci. Po utworzeniu bryl i zadan na potrzeby sporzadzenia har-
monogramu produkcji, migdzy zadaniami definiowane sg zaleznosci (rys. 4.5). Przede
wszystkim sg to: zalezno$ci wewnetrzne (taczace wyrobiska w kierunku ich drazenia),
zalezno$ci dla $cian (faczace poszczegélne odcinki $cian z zadanym postepem), zalezno-
$ci w ,,oczku” §ciany (taczace miedzy soba wyrobiska korytarzowe wykonywane wylacz-
nie dla danej $ciany) oraz zaleznosci kolejnosci eksploatacji (determinujace kolejnosé
wybierania $cian).

Ostatnim etapem tworzenia projektu jest wykonanie interrogacji (odpytania) zadan
(bryl wyrobisk) wzgledem cyfrowego modelu geologicznego zloza. Z modelu zloza zosta-
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Rys. 4.5. Bryly zada# (po lewej) oraz schemat zaleznosci (po prawej) miedzy nimi
(opracowanie wlasne)

Fig. 4.5. Task solids (left) and diagram of dependencies (right) between them

ja zaimportowane (przypisane): dlugosci, powierzchnie oraz objetosci zadan; objetosci
poktadu i kamienia w bryle; udzial zanieczyszczenia (przerostu) w bryle oraz parametry
jakosciowe wegla w pokladzie.

Podstawowym celem wykonania cyfrowego harmonogramu produkgji jest przygoto-
wanie pelnego, bazujacego na danych pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza, harmo-
nogramu produkcji wraz z szeregiem wykreséw i raportéw (rys. 4.6) wspomagajacych
poiniejsze planowanie produkeji (Dyczko i in. 2014b). Harmonogram okresla sekwencje
wykonywania wyrobisk oraz zasoby produkcyjne (maszyny, kompleksy) i ludzkie (od-
dzialy) zaangazowane w dzialania gérnicze dla realizacji zdefiniowanego celu. Proces
strategicznego planowania i harmonogramowania produkcji ma wplyw na opracowy-
wanie pozostalych elementdw strategii przedsigbiorstwa gérniczego (Kijanka i in. 2017).
Gléwnymi przedmiotami harmonogramu strategicznego sa: wolumen produkgji, kolej-
no$¢ wykonywania wyrobisk oraz zdefiniowane ograniczenia produkcyjne. Przy harmo-
nogramach krétkoterminowych (np. operacyjnych) wigksza uwage przyktada sie do za-
gospodarowania zasoboéw produkcyjnych i zarzadzania gospodarka materiatows.

W opracowywanym harmonogramie zadania majg przypisane wartosci, przechowywa-
ne jako pola produkcyjne, m.in.: masa wegla, masa kamienia, jako$ci wegla w bryle; ku-
batura wyrobisk; typ i rozstaw obudowy; planowany postep; réznego rodzaju ograniczenia
oraz parametry jako$ciowe kopaliny uzytecznej. Dodatkowo kazde zadanie moze posiada¢
réwniez zestaw atrybutéw zapisanych w polach niestandardowych, m.in. dane o nazwie,
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4. Cyfrowy model ztoza i narzedzia do planowania i harmonogramowania produkcji

lokalizacji wyrobiska, typie wegla w zadaniu, recznie przyjeta date startu. Do wszystkich
zadan przypisuje si¢ zasoby (maszyny i oddzialy), ktére beda odpowiedzialne za ich wy-
konanie.

Tak skonstruowany, przeliczony i sprawdzony cyfrowy harmonogram produkgji jest
zrodlem szeregu wykreséw (m.in. diagram Gantta) i raportdw, ktérych wyniki moga obej-
mowac:

= wydobycie czystego wegla ze zloza [Mg],

= wydobycie urobku (dla potrzeb oszacowania udziatu odpadéw) [Mg],

= postepy: wybieg $cian i dlugo$ci poszczegolnych wyrobisk korytarzowych [m],

= parametry jako$ciowe wegla zar6wno ze $cian, jak i z wyrobisk przygotowawczych,

= inne quasi-parametry jako$ciowe, ktére mozna zaimplementowa¢ w analizie atrak-

cyjnosci gérniczego projektu inwestycyjnego.






5. Metody wielokryterialne wspomagania decyzji

Problem decyzji inwestycyjnej (czy tez jej wariantu) pozostaje ciagle najczesciej spoty-
kanym problemem w funkcjonowaniu przedsigbiorstw przemystowych. Dotyczy to roéw-
niez branzy gérniczej. Ze wzgledu na charakter tej galezi przemystu podjecie konkretnej
decyzji niesie za soba daleko idace skutki, w tym przede wszystkim skutki ekonomiczne,
ktore mogg stanowi¢ o oplacalnosci konkretnego projektu inwestycyjnego. W dobie go-
spodarki centralnie planowanej podejmowane decyzje byly czesto przypadkowe i bazowaly
na intuicji lub byly podparte checia osiagnigcia celéw politycznych, ekonomicznych lub
spotecznych. Dla zrozumienia problemu i unikniecia przypadkowosci wyboru opracowano
naukowy dziedzine badan operacyjnych, znang jako metody wielokryterialnego podejmo-
wania decyzji - Multiple Criteria Decision Making (MCDM), okreslang takze jako metody
wielokryterialnej analizy decyzji (Multi-Criteria Decision Analysis - MCDA) (Sobczyk E.J.
i in. 2011). Zapoczatkowanie nowoczesnej dyscypliny podejmowania decyzji opartej na
wielu kryteriach miato miejsce we wczesnych latach sze$¢dziesigtych XX wieku. Akronim
ten pomogt spopularyzowa¢ Stanley Zionts w swoim artykule z 1979 r. MCDM - jesli nie
liczba rzymska, to co? (MCDM - if not a roman numeral, then what?) (Zionts 1979). Meto-
dy MCDM mozemy podzieli¢ na dwie gtéwne grupy (Sobczyk E.J. i in. 2011):

metody wieloatrybutowego podejmowania decyzji (wielokryterialne metody dys-
kretne), MADM (Multi-Attribute Decision-Making Methods) z niewielka liczbg
ustalonych wariantéw decyzyjnych, gdzie ich wybdr wykonany jest na podstawie
ustalonych, niekoniecznie kwantyfikowalnych kryteriow;

metody wielocelowego podejmowania decyzji, MODM (Multi-Objective Decision-
-Making Methods) - badajace problemy decyzyjne, w ktdrych zbidr wszystkich de-
cyzji jest zbiorem ciaglym, o nieskonczonej liczbie potencjalnych wariantéw roz-
wigzania.

Wisréd metod wieloatrybutowego podejmowania decyzji (MADM) takze mozemy do-
kona¢ podziatu. Jeden z nich przedstawil Trzaskalik (2014), dzielac je na:

metody addytywne (przy wykorzystaniu addytywnych funkcji liniowych), takie
jak SAW (ang. Simple Additive Weighting Method), F-SAW (ang. Fuzzy Simple
Additive Weighing Method), SMART (ang. Simple Multi-Attribute Ranking Tech-
nique), SMARTER (ang. Simple Multi-Attribute Ranking Technique Exploiting
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Ranks), MACBETH (ang. Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evalu-
ation TecHnique);
= metody analitycznej hierarchizacji, takie jak AHP (ang. Analytical Hierarchy Pro-
cess), ANP (ang. Analytic Network Process);
= metody werbalne, wykorzystywane do analizy probleméw nieustrukturyzowanych,
w ktérych wystepuja przede wszystkim parametry jakosciowe bez obiektywnego
modelu agregacji. W tych metodach problem decyzyjny rozwiazuje sie poprzez oce-
ny werbalne bez uzywania operacji ilo§ciowych;
= metody ELECTRE (fr. ELimination Et Choix Traduisant la REalia), w ktérych pod-
stawg jest porownywanie kazdego wariantu z wszystkimi pozostatymi. Sg to metody
oparte na relacjach przewyzszania, ktdre wyrazaja preferencje decydenta (Bronie-
wicz i Dziurdzikowska 2017);
= metody PROMETHEE (ang. Preference Ranking Organisation METHod for Enrich-
ment Evaluations), w ktérych pod uwage brane sg réznice migedzy ocenami warian-
tow dla wszystkich kryteriow. Wielko$¢ réznicy pomiedzy ocenami wptywa na to,
ktéry wariant jest preferowany przez decydenta;
= metody wykorzystujace punkty referencyjne, takie jak TOPSIS (ang. Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution), gdzie analizowane warianty decy-
zyjne poréwnywane sg z hipotetycznymi rozwigzaniami referencyjnymi (idealnym
i nieidealnym, bedacym najgorszym odniesieniem). Inng metoda w tej grupie jest
BIPOLAR, gdzie poréwnanie wariantéw decyzyjnych przeprowadzane jest z wy-
korzystaniem podanego przez decydenta dwubiegunowego ukladu referencyjnego
(metoda zblizona do metodyki wykorzystywanej w ELECTRE);
= metody interaktywne w warunkach ryzyka, gdzie decydent wyraza preferencje przez
sformulowanie opinii na temat danego wariantu decyzji. Metody te charakteryzuje
proces iteracyjny, dazacy do opracowania satysfakcjonujacego rozwigzania.
Metody wielocelowego podejmowania decyzji (MODM) wykorzystywane sa przede
wszystkim do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych. Gléwna réznicg w stosunku
do MADM jest nieskonczona liczba rozwigzan problemu decyzyjnego, ktdra opiera si¢ na
wyznaczeniu funkcji celu, a nie konkretnych wariantéw (atrybutéw), jak to ma miejsce
w metodach MADM. Metody wielocelowego podejmowania decyzji pozwalaja na znalezie-
nie najlepszego rozwiazania problemu decyzyjnego przy braku zdefiniowanych alternatyw,
ale z dobrze znanymi ograniczeniami (Taherdoost i Madanchian 2023).

5.1. Przeglad metod wieloatrybutowego podejmowania decyzji (MADM)

Wielokryterialne metody dyskretne odnosza si¢ do sytuacji, w ktérej decydent okresla
skonczony, m-elementowy zbiér wariantéw decyzyjnych oraz n-elementowy zbior kryteriow
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oceny. Ocena kazdego wariantu decyzyjnego odbywa si¢ poprzez okreslenie wartosci wzgle-
dem kolejnych kryteriéw, co prowadzi do utworzenia wynikowej tablicy decyzyjnej. W meto-
dach wieloatrybutowego podejmowania decyzji decydent dazy do wyboru wariantu prefero-
wanego, uszeregowania rozpatrywanych wariantéw decyzyjnych czy tez przyporzadkowania
poszczegdlnych wariantéw do jednej z wezesniej predefiniowanych klas (Trzaskalik 2014).

5.1.1. Metody addytywne - metoda SAW

Pierwsza grupa wielokryterialnych metod dyskretnych s metody addytywne, po-
legajace na prostym dodaniu wynikéw reprezentujacych osiggniecie celéw z uwzgled-
nieniem wszystkich kryteriow, ktére sa mnozone przez wagi kryteriéw. Metoda SAW
(ang. Simple Additive Weighting Method) jest najczesciej stosowang metoda addytywna
(Podvezko 2011).

Metoda ta polega na opracowaniu dla kazdego wariantu kombinacji liniowej elemen-
téw znormalizowanej macierzy decyzyjnej oraz wektora wag. Tak wyznaczona kombinacja
pozwala na liniowe uporzadkowanie wariantéw i wybdr wariantu konicowego (najlepiej
ocenionego) (rys. 5.1) w ramach przyjetych kryteriéw oceny (Kacprzak 2018).

Opracowanie . Obliczenie Uszeregowanie
znormalizowanej Budowa macierzy kombinaciji wynikéw i wybér

macierzy znormalizowanych o - .
liniowej ocen najlepszego

decyzyjnej oraz ocen wariantow Vel e "
wektora wag wariantow wariantu

Rys. 5.1. Schemat wyboru najkorzystniejszego wariantu w metodzie SAW (opracowanie wlasne)

Fig. 5.1. Process of selection of the most advantageous variant in the SAW method

Pierwszym etapem jest przygotowywanie macierzy poczatkowej (initial matrix) w opar-
ciu o warto$ci m wariantéw decyzyjnych oraz n kryteriow. W tej macierzy (m - n) r;; jest
warto$cia i-tego wariantu decyzyjnego dla j-tego kryterium, gdzie:

= i=12,..,m

s =12,

Kolejna kwestig jest okreslenie wagi kryterium (w;), ktére mozna traktowac jako liczby
rzeczywiste w zakresie od zera do jedynki (lub procentowo), biorgc pod uwagg, ze zostaje

. N
spelniona zaleznos¢: Zi:lwi =1.
Drugim etapem jest budowa macierzy znormalizowanych ocen wariantéw (7; ) w ra-

mach danego kryterium, aby uzyskac jednolity charakter poszczegdlnych kryteriéw. W tym
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wypadku stosuje sie dwie formuly, gdzie réznica polega na tym, ze w problemach typu
»koszt” celem jest minimalizacja, a z drugiej strony maksymalizacja jest celem w ocenach

korzysci.
B min( ])rl
nj = W przypadku probleméw typu ,,koszt”
’ (10)
R | :
i max(j)rij , w przypadku ocen korzysci
gdzie:
min(j)r; - najmniejsza warto$¢ i-tego kryterium, gdy poréwnywane sg wszystkie alternatywy,
max(j)r; - najwigksza wartos¢ i-tego kryterium, gdy poréwnywane sg wszystkie alternatywy.

Trzecim etapem metody SAW jest obliczenie dla kazdego wariantu kombinacji liniowej
(§) jego znormalizowanych ocen wzgledem kryteriéw oraz wektora wag. W tym celu moz-
na zastosowa¢ nastepujgce réwnanie dla j-tej kombinacji:

W ostatnim etapie wybierany jest najlepszy wariant decyzyjny na podstawie najwiekszej
wartosci kombinacji liniowej (S;) w przypadku oceny korzysci, a najmniejszej dla rozwigzy-
wania probleméw kosztowych (Taherdoost 2023).

Gléwnymi zaletami metody SAW sg:

= duza intuicyjno$¢ metody,

= prostota obliczeniowa i tatwo$¢ interpretacji uzyskanego rezultatu,

= brak koniecznosci stosowania skomplikowanego oprogramowania,

= latwo$¢ okreélenia réznic miedzy kryteriami przy uzyciu znormalizowanych war-

tosci.

Natomiast wymienianymi w literaturze wadami metody SAW sa:

= zalezno$¢ koncowego zestawienia wariantéw od przyjetej metody normalizacji,

= mozliwo$¢ zmiany uszeregowania wariantéw decyzyjnych w sytuacji dodania badz

usuniecia kolejnego wariantu (Podvezko 2011; Taherdoost 2023a).

5.1.2. Metody werbalne - metoda ZAPROS

W metodach werbalnych wykorzystywana jest wylacznie ocena wariantéw decyzji.
Dzigki jej zastosowaniu mozna rozwigzywaé zagadnienia wyboru i grupowania warian-
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tow decyzji. Jedng z tych metod jest ZAPROS, w ktorej wykorzystane sg werbalne skale
porzadkowe. Zaproponowana przez autoré6w metoda byla odpowiedzig na wybrane cechy
problemoéw nieustrukturyzowanych/strategicznych (Larichev i Moshkovich 1995):

1. Problemy decyzyjne sa wyjatkowe w tym sensie, zZe kazde zagadnienie jest nowe dla

decydenta i ma cechy, ktérych wczeséniej nie doswiadczono.

2. Kryteria w tych zagadnieniach maja przewaznie charakter jakosciowy.

3. W wielu przypadkach oceny wariantéw w oparciu o te kryteria mozna uzyskaé wy-

tacznie od ekspertéw (lub samego decydenta).

4. Ogdlng oceng jakosci wariantéw mozna uzyskac¢ jedynie na podstawie subiektyw-

nych preferencji decydenta.

W przypadku metody ZAPROS ocena preferencji decydenta polega na poréwnaniu par
hipotetycznych wariantéw (kazdy z najlepszymi ocenami dla wszystkich kryteriéw oprocz
jednego) rézniacych si¢ wynikami tylko w odniesieniu do dwdch kryteriow. Wyniki tych
poréwnan opracowywane s3 w tzw. Joint Ordinal Scale (JOS), ktdra nastepnie wykorzysty-
wana jest do poréwnywania rzeczywistych wariantéw decyzyjnych (Gérecka 2015).

Procedura ZAPROS sklada sie z nastepujgcych etapéw (Moshkovich i Mechitov 2013):

1. Skale ocen wyznaczamy dla kazdego kryterium rozwazanego w problemie decyzyj-

nym.
2. Poréwnanie parami hipotetycznych wariantéw, kazdy o najlepszych mozliwych
warto$ciach dla wszystkich kryteriow oprocz jednego, uzywajac skali porzadkowej
(1 - bardziej preferowane, 2 — mniej preferowane i 3 - réwnie preferowane).

3. Opracowanie JOS, ktére jest pelnym porzadkiem rang hipotetycznych wariantéw
z najlepszymi ocenami dla wszystkich kryteriéw oprocz jednego.

4. Poréwnanie parami rzeczywistych wariantéw decyzyjnych za pomoca JOS oraz ich

uszeregowanie.

Jak wszystkie metody podejmowania decyzji, ZAPROS ma réwniez swoje ograniczenia.
Metoda ZAPROS jest odpowiednia si¢ do zadan o stosunkowo malej liczbie kryteriéw (od
2 do 6) i ograniczonej liczbie ocen kryteriéw (2-5). W przeciwnym razie liczba wyma-
ganych poréwnan parami staje si¢ zbyt duza, aby mozna bylo zastosowad ja w praktyce
(Mechitov i in. 2022). Istnieja takze inne metody werbalne, jak np. ZAPROS III - stanowig-
ca modyfikacje metody ZAPROS, powstalg poprzez wprowadzenie terminu wariacji jako-
$ciowej, oraz wiele innych, powstalych réwniez jako modyfikacje czy rozwinigcia metody
ZAPROS (Kukutka i Wirkus 2017).

5.1.3. Metody ELECTRE
W latach 60. grupa francuskich badaczy pod kierunkiem prof. Bernarda Roya opraco-
wala tzw. europejska (zwang tez francuska od pochodzenia autoréw) szkote podejmowania

decyzji, ktérej podstawg sg relacje przewyzszania. Wyroznia si¢ preferencje globalng dla
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danego wariantu lub preferencje cz¢$ciowa w ocenie danego kryterium. Pierwsza z metod
ELECTRE zaprezentowana zostala w roku 1966, od tego czasu powstato wiele metodyk
i technik dostosowanych do specyfiki réznego rodzaju problemdéw decyzyjnych, od zagad-
nienia wyboru najlepszego wariantu decyzyjnego (metody ELECTRE I oraz ELECTRE IS),
przez problem sortowania (ELECTRE TRI), az po zagadnienia zwigzane z porzadkowa-
niem wariantéw decyzyjnych (ELECTRE II, ELECTRE III, ELECTRE IV) (Nowak 2004).

Klasyczna teoria podejmowania decyzji, z ktorg polemizowatl zespot prof. Roya, zakla-
da, ze poréwnujac dwa warianty decyzyjne A i B, mozemy mie¢ do czynienia tylko z jedna
z nastepujacych preferencji (Nowak 2004):

wariant A jest uznawany za rbwnowazny wzgledem B,
wariant A jest preferowany w stosunku do B,
wariant B jest preferowany w stosunku do A.

Wedlug Roya zalozenie to jest nieuzasadnione i sprawia spore trudnosci we wspoma-
ganiu decyzji, proponujac rozszerzenie zbioru podstawowych sytuacji preferencyjnych.
W modelowaniu preferencji w ramach wielokryterialnego wspomagania decyzji w meto-
dzie ELECTRE rozrdznia sie zatem cztery podstawowe relacje (Roy 1990):

silna preferencja (P), gdzie decydent jest przekonany o wyraznie korzystniejszym
jednym wariancie wzgledem drugiego;

staba preferencja (Q) moéwi o przestankach ostabiajacych silng preferencje jednego
z dwdch poréwnywanych wariantow;

réwnowazno$¢ (I), gdzie oba warianty sg oceniane tak samo;

nieporéwnywalnos¢ (R), gdzie nie ma wyraznych przestanek wskazujacych na réw-
nowazno$¢, silng lub stabg preferencje pomie¢dzy analizowanymi wariantami.

Preferencje w metodach ELECTRE sa modelowane za pomocg binarnej funkcji prze-
wyzszania (z ang. outranking). W celu doktadnego rozrdznienia miedzy sytuacjami réw-
nowaznoéci, stabej i mocnej preferencji wprowadzono dwa progi dyskryminacji (Figueira
iin. 2013):

prog réwnowaznosci okreslajacy maksymalng réznice wartosci ocen par wariantow,
ktéra doprowadza do uznania réwnowaznosci,

prog preferencji wyrazajacy minimalng réznice miedzy warto$ciami ocen par wa-
riantéw, ktora pozwala stwierdzié, ze jeden wariant jest wyraznie lepszy od drugiego
(czyli okresla, czy ma miejsce preferencja silna).

Proces agregacji ocen w metodzie ELECTRE I obejmuje cztery etapy (Cabata 2013):
tworzenie macierzy zgodnosci C,. Wyrazy tej macierzy wskazujg wszystkie pary wa-
riantéw decyzyjnych, ktore spelniajg przyjety przez decydenta poziom zgodnosci.
Wszystkie wyrazy macierzy wskaznikéw przewyzszania S,, wyzsze lub réwne po-
ziomowi zgodnosci s3 w macierzy zgodnosci C; réwne 1, pozostale (niespelniajace
tej zaleznosci) s réwne 0;
tworzenie macierzy braku niezgodno$ci D,. Wyrazy tej macierzy wskazujg pary wa-
riantéw decyzyjnych spelniajgce warunek braku niezgodnosci. Brak niezgodnosci
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pary wariantéw ma miejsce wowczas, gdy wszystkie wyrazy czastkowych macierzy
niezgodno$ci przyjmuja wartos¢ ,,0”;

= tworzenie macierzy relacji przewyzszania S,,. Wyrazy tej macierzy wskazujg pary

wariantéw decyzyjnych, ktére spelniaja jednoczesnie warunek zgodnosci i warunek
braku niezgodno$ci;

= konstrukcja grafu zaleznosci miedzy wariantami, obrazujacego globalne relacje

przewyzszania badanego zbioru wariantéw decyzyjnych.

Konstrukeje grafu rozpoczyna si¢ od tego wariantu (badz tych wariantéw), ktdre nie
s3 przewyzszane przez pozostale warianty (w przykladzie ponizej wariant A4); s one
umieszczane na najwyzszym poziomie grafu, nastepnie umieszczane sg te warianty, ktére
sa przewyzszane tylko przez ten wariant / te warianty (warianty A2 i A3). Przykladowy graf
zaleznosci dla przykladu z tabeli 5.1 obrazuje rysunek 5.2.

Tabela 5.1. Przyktadowa macierz relacji przewyzszania

Table 5.1. Example of a superiority matrix

Al A2 A3 A4
Al 1 0 0 0
A2 0 1 0
A3 0
A4 1

Rys. 5.2. Graf zaleznosci miedzy przyktadowymi wariantami

Fig. 5.2. Graph showing the relationship between sample variants
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5.1.4. Metody PROMETHEE

Metoda PROMETHEE zostala opracowana na poczatku lat 80. XX. w. przez belgij-
skiego badacza Jean-Pierre’a Bransa i dzieki swojej prostocie do dzisiaj nalezy do najpo-
pularniejszych dyskretnych metod wspomagania decyzji i znajduje zastosowanie w wielu
dziedzinach, jak: zarzadzanie $rodowiskiem, gospodarka wodna, logistyka, transport, za-
rzadzanie energia czy nauki spoleczne (Taherdoost 2023b). Metoda PROMETHEE opie-
ra sie na opracowanej przez Bernarda Roya relacji przewyzszania, gdzie warianty s3 ze sobg
poréwnywane parami, co skutkuje okresleniem preferencji wariantéw w ramach rozpatry-
wanych kryteriow.

Proces rangowania w metodzie PROMETHEE przebiega w pieciu krokach obejmuja-
cych kolejno (Brans i in. 1986):

1. Wyznaczenie wartosci funkcji preferencji dla wszystkich par wariantéw decyzyjnych
w ramach kazdego kryterium.

Obliczenia rozpoczynamy od pordéwnania par wariantéw, biorac pod uwage ich oceny.
Dla kazdej pary (W,, W,) € W wyznaczamy rdéznice w ocenie poszczegdlnych wariantow
obliczonej wg wzoru:

dj(Wu’Wv):fj(Wu)_fj<VVj) (12)

Na podstawie obliczonej réznicy d(W,, W,), za pomocg uogélnionego kryterium
wyrazonego funkcjg preferencji P(W,, W,) dla kryterium j, mozemy oceni¢ preferencje
decydenta. Im wigksza réznica d(W,, W,), tym mozna stwierdzi¢, Ze istnieje preferencja
(przewyzszanie) jednego wariantu wzgledem drugiego. Funkcje preferencji mozna zapisaé
wzorami (Jakubowski 2021):

a) dla problemu maksymalizacji (np. przychody)

Pj (Wu’Wv):Fj (dj(Wu’Wv)) (13)
b) dla problemu minimalizacji (np. koszty)
Pj(Wu’Wv):Fj (_dj (Wu’Wv)) (14)

2. Okreslenie indywidualnych indekséw preferencji dla wszystkich par wariantéw decy-
zyjnych w ramach kazdego kryterium.

W zastosowaniach praktycznych wykorzystuje sie szereg uogdlnionych kryteriéw, po-
grupowanych wedlug relacji pomiedzy réznicg ocen wariantéw a wartosciag funkeji pre-
ferencji. Rodzaje uogoélnionych kryteriow i zwigzang z nimi funkcje preferencji przedsta-
wiono w tabeli 5.2. W tabeli przedstawiono uproszczong posta¢ funkcji preferencji P{(d,).
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Kryteria, z wyjatkiem kryteriéw zwyklych, wymagaja uwzglednienia dodatkowych zmien-
nych. Nalezg do nich prég réwnowaznoéci (r), prog preferencji (p) i zmienna (s) wyznaczo-
na eksperymentalnie wedlug rozktadu normalnego (Jakubowski 2021).

Tabela 5.2. Typy uogdlnionych kryteriow wraz z odpowiadajgcymi im funkcjami preferenciji

Table 5.2. Types of generalised criteria with corresponding preference functions

Lp. Nazwa kryterium Funkgja preferencji Parametry
- ) 0 p (d )_ 0,d>0
1 ryterium zwykte i\% )T nd <o -
" . P(d)— 0,d>—r
2 Quasi-kryterium ) Ld<—r r
0,d>0
K i lini d
3 ryterium z 1.1110wq Pj(dj): L0>d>—p p
preferencja p
Ld<-p
0,d<0
) 1
4 Kryterium pozioméw P; (dj) = EJ< d<p rp
Ld>p
0,d>—r
Kryterium z preferencjg dir
. . P.(d.)= ,—r>d>—
5 hmovl;/q'l obslza.rem ) ( ]) oir p nLp
obojetnosci Ld<—p
0,d>0
i i P(d;|= 2
6 | Kryterium gaussowskie ]( ]) 1—exp[— LZ ]’ d<0 s
2s

Zrédlo: na podstawie Namieciriski 2016.

3. Wyznaczanie wielokryterialnych indekséw preferencji dla wszystkich par wariantéw.

Po ustaleniu typow funkgji preferencji dla kazdego uogolnionego kryterium i oblicze-
niu wartosci tych funkgji kolejnym krokiem w metodzie PROMETHEE jest wyznaczenie
wielokryterialnych indekséw preferenciji IT (W,,, W,) dla kazdej pary wariantéw decyzyj-
nych. Indeksy te okre$laja, w jakim stopniu wariant W, jest preferowany wzgledem wa-
riantu W, dla wszystkich analizowanych kryteriéw. Indeksy wyliczane s wedtug poniz-
$Zego Wzoru:
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H(Wu’Wv):zijj(Wu’WV) (15)
j=1

gdzie:

wj - waga kryterium j.

4. Okreslenie przeplywéw dominacji (wejécia, wyjscia i netto).

Na tym etapie ma miejsce wyliczenie przeplywéw dominacji dla kazdego analizowane-
go wariantu W,,. Rozrdznia sie przeptyw dominacji pozytywnych ®* (W,)) oraz przepltyw
preferencji negatywnych ®~ (W,). Pozytywny przeplyw dominacji reprezentuje stopien,
w jakim wariant W,, przewyzsza inne warianty, czyli opisuje atrakcyjnos¢ (sile) danego wa-
riantu. Analogicznie negatywny przeplyw dominacji reprezentuje stopien, w jakim wariant
W, jest przewyzszany przez inne warianty, przedstawiajac tym samym nieatrakcyjnosé
(stabo$¢) danego wariantu. Przeplywy dodatnie i ujemne obliczane sa wedlug ponizszych

WZorow:
o (W,)=—ro
(W) =—— ZE (w,,w,) (16)
ot (W, )=——
(W)=~ ZE (W, W, ) (17)
gdzie:
m - liczba wariantéw decyzyjnych podlegajacych ocenie.

Wykorzystujac obliczone przeptywy dodatnie i ujemne, obliczamy nastepnie przeptyw
dominacji netto dla kazdego wariantu decyzyjnego wedlug nastepujacego wzoru:

CD(WM):q)+(Wu)_q)7(Wu) (18)

5. Wyznaczenie rankingu na podstawie przeptywéw dominacji netto.

Ostateczny ranking uzyskuje sie przez uszeregowanie malejaco obiektow ze wzgledu
na warto$¢ przeptywéw dominacji netto. Im wyzsza warto$¢ ®(W), tym wyzsza pozycja
wariantu w rankingu, zatem wariant z najwyzszym ®(W) reprezentuje decyzje optymalna
(Jakubowski 2021).

Gléwnymi zaletami metody PROMETHEE sa (Taherdoost 2023b):

prosta w uzyciu i przejrzysta struktura,

nie jest wymagane zalozenie proporcjonalnoséci w przypadku,

mozna ja stosowa¢ do rozwigzywania ztozonych probleméw,

posiada przyjazny dla uzytkownika pakiet oprogramowania (np. DECISION LAB),
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zapewnia dobrg projekcje wizualng wynikéw konicowych (ranking przeptywoéw do-
minacji netto).

Jako wady w literaturze wymieniane s3 m.in. (Oubahman i Duleba 2021; Taherdoost

2023b):

technika ta nie przedstawia jasnych metod ani wytycznych przypisywania wag;
nie jest mozliwe bezposrednie okreslenie stabych i mocnych stron wybranych wa-
riantéw decyzyjnych, poniewaz wyniki pokazujg jedynie, w jakim stopniu kazdy
z wariantow jest lepszy (przewyzsza) inne. PROMETHEE nie przedstawia najniz-
szych ocen wariantéw wzgledem okreslonego kryterium;
w procesie PROMETHEE nalezy okresli¢ uogélnione kryteria, co moze by¢ trudne
dla niedo$wiadczonych uzytkownikéow.

5.1.5. Metody TOPSIS

TOPSIS (z ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) jest wielo-
kryterialng metoda dyskretna wykorzystujaca punkty referencyjne. Zostala zaproponowa-
na na poczatku lat 80. XX w. (Hwang i Yoon 1981). Te dwa punkty referencyjne okreslane
sg jako rozwigzanie idealne (inaczej zwane ,,pozytywnym idealnym rozwigzaniem’, z ang.
Positive Ideal Solution — PIS) oraz rozwigzanie antyidealne (zwane takze ,,negatywnym ide-
alnym rozwigzaniem’, z ang. Negative Ideal Solution — NIS) i tworza punkty odniesienia dla
rozwazanych wariantéw decyzyjnych (Kacprzak 2018b).

Rozwigzanie optymalne ma jednocze$nie najmniejsza odlegtos¢ od PIS i najwigksza
odlegto$¢ od NIS (rys. 5.3). Rozwigzanie idealne - PIS (odwrotnie zachowuje si¢ rozwigza-
nie antyidealne) maksymalizuje kryteria typu zysk (im wyzsza warto$¢, tym lepiej) i mini-
malizuje kryteria typu strata (im mniejsza warto$¢, tym lepiej).

Metoda TOPSIS sktada si¢ z pieciu gléwnych etapow (Zalewski 2013):

1. Wyznaczenie znormalizowanej macierzy decyzyjne;.

W metodzie TOPSIS decydent dokonuje wyboru jednego z m mozliwych warian-
tow decyzyjnych ocenianych wzgledem n kryteriéw, podzielonych na dwie grupy: typu
zysk (im wiecej, tym lepiej) oraz typu strata (im mniej, tym lepiej). Oceng wariantu A;
(i =1, .., m) ze wzgledu na kryterium C; (j = 1, ..., m) oznaczymy przez x;; - tak zo-
staje okre$§lona macierz decyzyjna (analogicznie jak w innych metodach dyskretnych).
Znormalizowana macierz danych Z = (z;), gdzie jej elementy z;; zostajg utworzone
poprzez zastosowanie wzoru:

Z;; =——— (19)
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Rozwiagzanie

x idealne

Kryterium B

&%

Rozwiazanie
antyidealne

Kryterium A

Rys. 5.3. Graficzne przedstawienie zakresu oceny przy zastosowaniu metody podobieristwa
do rozwigzania idealnego (TOPSIS) (opracowanie wlasne na podstawie Dyson 2017)

Fig. 5.3. Graphical representation of the scope of the assessment using the Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)

2. Uwzglednienie wag przypisanych poszczegdlnym cechom.

Dodatkowo zostaje okreslony wektor wag kryteriow oznaczony przez w; = [wy, wy, ...,
w,,], spelniajacy zalezno$¢, ze suma wektora wag dla wszystkich kryteriéw w obrebie po-
szczegblnych wariantéw decyzyjnych jest réwna 1. Na jego podstawie zostaje obliczona
wazona znormalizowana macierz decyzyjna:

Vij =Wj 2z (20)

3. Ustalenie wektora wartosci dla rozwiazania idealnego A* i antyidealnego A™.

W metodach bazujacych na punktach referencyjnych wyréznia si¢ obiekty zwane
wzorcami (PIS oraz NIS). Punkty te to hipotetyczne obiekty, dla ktorych pojedyncze
znormalizowane cechy przyjmujg warto$ci maksymalne lub minimalne. Wzorce A*

i A~ (PIS oraz NIS) wyznacza si¢ poprzez zastosowanie formul (Kisielinska i Borkow-
ski 2022):

A" :[vf,v;,...,v;} 2{(maxi vii lje Bz)(mini vii | eCs)} (21)

A” =[V1—»Vz_>--->vﬁ}={(mi”i vi | & Be)(max; vy |f€cs)} @22)

64



5. Metody wielokryterialne wspomagania decyzji

gdzie:
Bz - kryteria typu zysk,
Cs - kryteria typu strata.

4. Obliczenie odlegtoéci badanych obiektéw od rozwigzania idealnego A* i antyideal-
nego A".

Wyznaczenie odlegtosci kazdego wariantu decyzyjnego od rozwigzan idealnych, zaréw-
no dodatnich (PIS, A*), jak i ujemnych (NIS, A7), uzyskiwane jest poprzez zastosowania
miar odleglo$ci, przy czym najczesciej stosuje sie odleglos¢ euklidesowa (Chakraborty
2022). Odlegtosci i-tego wariantu (4;) od wzorcow A* i A~ oblicza si¢ wg wzoréw:

(23)

(24)

5. Wyznaczenie wspotczynnika rankingowego okreslajacego podobienistwo ocenianych
wariantéw do rozwigzania idealnego.
Okreslenie wspotczynnika rankingowego, zwanego takze wspotczynnikiem wzglednej
blisko$ci wariantéw, odbywa sie poprzez zastosowanie wzoru:
RC; = 4 (25)
di +d;

Im wigksza warto$¢ wspoélczynnika wzglednej blisko$ci wariantéw, tym wyzsza pozycja
i-tego wariantu w rankingu.

5.1.6. Metody interaktywne w warunkach ryzyka

Metoda STEM-DPR (Step Method for Discrete Decision Making Problems under Risk)
jest oparta na pryncypiach zaproponowanej w 1971 r. metody STEM (Benayoun i in.
1971). Metoda polega na algorytmie iteracyjnym, w ktérym kazdorazowo decydento-
wi jest prezentowane jedno rozwigzanie prébne. Rozwigzanie to, wraz z rozwigzaniem
idealnym, przedstawia si¢ decydentowi i jest ono wyznaczane przy zastosowaniu mi-
nimaksowej zasady pomiaru odlegtoéci proponowanego rozwigzania od rozwigzania
idealnego (Trzaskalik 2014). W sytuacji, gdy proponowany wariant nie jest dla de-
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cydenta zadowalajacy, jest on pytany o wskazanie kryterium, ktdére przyjelo wartosé
satysfakcjonujaca.

Poprzez ztagodzenie i rozluznienie przez decydenta wymagan kryteriéw oceny meto-
da ta poszukuje zadowalajgcego rozwigzania, ktore spetnia te ztagodzone kryteria (Targiel
2012). Procedure STEM-DPR powtarza si¢ do momentu uzyskania rozwigzania, ktore sa-
tysfakcjonuje decydenta.

Stosowane powszechnie s takze inne metody interaktywne, jak INSDECM (INteractive
Stochastic DECision Making Procedure), gdzie w fazie dialogowej ocenie poddane zostaja
warto$ci parametréw rozkladéw ocen rozwazanych wariantéw decyzyjnych, czy tez ATO-
-DPR (Analysis of Trade-Offs for Discrete decision making Problem under Risk), w ktorej to
metodzie wyznaczenie wariantu probnego odbywa si¢ przy zastosowaniu wspotczynnikow
wymiany (Trzaskalik 2016).

5.2. Metoda hierarchiczna analizy probleméw decyzyjnych AHP

Metoda AHP (The Analytic Hierarchy Process) jest jedng z najpopularniejszych metod
wieloatrybutowego podejmowania decyzji, stuzacg do rozwigzywania zadan decyzyjnych.
Zostala opracowana przez profesora uniwersytetu w Pittsburghu T.L. Saatyego pod koniec
lat 70. XX w. Obecnie metoda AHP znajduje coraz szersze zastosowanie w takich dzie-
dzinach nauki, jak nauki ekonomiczne, a takze w sektorze finansowym (Adamus i Lasak
2010), inzynierii §rodowiska (Biedrawa i Sobczyk W. 2010; Sobczyk W. i in. 2014), gérnic-
twie (Bascetin 2009; Sobczyk E.J. 2008; Sobczyk E.J. i in. 2020, 2022), marketingu (Wind
i Saaty 1980; Davies, 2001), energetyce (Pohekar i Ramachandran 2004), medycynie (Libe-
ratore i Nydick 2008), polityce i administracji oraz realizacji zadan praktycznych (Adamus
i Grzeda 2005; Saaty 1980, 2004).

Metoda wielokryterialna AHP (takze w wariancie rozmytym FAHP) zostala uzyta
m.in. do wyboru dostawcéw materiatéw budowlanych (Plebankiewicz i Kubek 2014),
rozwigzywania probleméw w dziedzinie zarzgdzania transportem miejskim (Kruszynski
2014) czy tez do uszeregowania jednostek podzialu administracyjnego pod wzgledem
wykorzystania technologii informatycznych w przedsigbiorstwach (Becker 2012). Me-
toda AHP znajduje takze zastosowanie m.in. przy wspomaganiu podejmowania decyzji
w dynamicznie zmiennym $rodowisku funkcjonowania korporacji miedzynarodowych
(Gawlik 2012) oraz ocenie efektywnosci restrukturyzacji polskiego sektora hutniczego
(Gajdzik i Gawlik 2017).

AHP jest najczesciej stosowang metodg MCDM do rozwigzywania problemoéw decyzyj-
nych w gérnictwie i przerébce mechanicznej surowcdéw mineralnych (Sitorus i in. 2019).
Wieloatrybutowe metody podejmowania decyzji (w tym metody AHP) znajduja zastoso-
wanie np. w analizie SWOT dotyczacej gospodarki odpadami wydobywczymi (kopalnia
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rud zelaza w Iranie) (Shahba i in. 2017). Metoda hierarchicznej analizy probleméw decy-
zyjnych byla wykorzystywana w pracach dotyczacych wyboru systemu eksploatacji z16z
(Balt 2015), a takze do oceny wariantéw zagospodarowania zloza wegla kamiennego przy
eksploatacji podziemnej systemem $cianowym (Abdalla i in. 2013).

Prace dotyczace polskiego sektora wydobywczego przy uzyciu metody AHP obejmowa-
ty m.in. ocene wplywu eksploatacji zt6z zwirowo-piaskowych na srodowisko przyrodnicze
(Sobczyk W. i in. 2014), ocene ucigzliwoéci warunkow geologiczno-gorniczych eksploatacji
wegla kamiennego (Sobczyk E.J. i Kopacz 2018), oceng innowacyjnosci technologii zago-
spodarowania odpaddw z gérnictwa kamiennego (Koziot i in. 2011), a takze opracowanie
rankingu projektow inwestycyjnych dotyczacych wegla kamiennego (Sojda i Wolny 2014).
Metode AHP wykorzystano réwniez w opracowaniu narzedzia wspomagania decyzji
w dziatalnosci kopalni wegla kamiennego, pozwalajac na wylonienie najbardziej atrakcyj-
nego scenariusza eksploatacji (Galica 2023).

Do analizy czynnikéw ryzyka w gérnictwie wegla kamiennego, takich jak np. zagro-
zenie wodne (Zhao i in. 2023), redukcja emisji pyléw, ograniczenie zuzycia energii (Xu
i in. 2023), ograniczenie wypadkéw w pracy (Hannani i in. 2023), ucigzliwo$¢ warunkow
geologiczno-gdrniczych (Sobczyk E.J. i Kopacz 2018b), wykorzystuje sie m.in. metody wie-
lokryterialnego podejmowania decyzji oraz sieci neuronowe (Zhang i in. 2022).

Metoda Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Fuzzy AHP) to rozszerzenie klasycznej me-
tody AHP stosowanej do wspomagania decyzji wielokryterialnych, ktére uwzglednia nie-
pewnos¢ i subiektywno$¢ ocen. W gérnictwie Fuzzy AHP znajduje szerokie zastosowanie,
pomagajac w podejmowaniu skomplikowanych decyzji, ktore czgsto muszg uwzgledniaé
réznorodne i niepewne dane. W gdrnictwie, podobnie jak w przypadku tradycyjnej meto-
dy AHBP, jest szeroko stosowana m.in. w zakresie oceny jako$ci wod powierzchniowych dla
studium wykonalnosci wydobycia piasku i zwiru (Al Mamun i in. 2019), wyborze metody
rozciecia zloza polimetalicznego (Balusa i Gorai 2019) a takze oceny ryzyka srodowisko-
wego, spolecznego i zarzadczego dla planowanego wydobycia fosforytéw (Paat i in. 2024).
W zwigzku z powyzszym do opracowania metodyki oceny atrakcyjnosci zloza wegla ka-
miennego wykorzystano metode Fuzzy AHP.

Model rozwigzywania zadania (problemu decyzyjnego) przedstawiony w ujeciu hierar-
chicznym, charakterystycznym dla metody AHP, umozliwia dokonywanie oceny diagno-
stycznej lub poréwnawczej rozwazanych obiektow, laczac w sobie pewne koncepcje z dzie-
dziny matematyki i psychologii. Jest to szczegdlnie zauwazalne w sytuacjach, kiedy kryteria
majg charakter jako$ciowy, a oceny sg subiektywne i wynikaja z wiedzy i do$wiadczenia
ekspertéw (Becker 2012). AHP upraszcza dokonywanie wyboréw w przypadku wielokry-
terialnych probleméw decyzyjnych poprzez ich redukcje do wykonywanej przez ekspertow
serii poréwnan parami na kazdym poziomie struktury hierarchicznej. W efekcie pozwa-
la to na kwantyfikacje i przelozenie subiektywnych preferencji decydentéw na liczbowe
miary waznosci analizowanych elementéw. Metodyka rozwigzywania problemu decyzyj-
nego przy pomocy AHP przebiega w kilku etapach, ktére przedstawiono na rysunku 5.4.
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Podstawowymi zasadami dzialania metody AHP sg wiec: (1) dekompozycja problemu,
(2) ocena ekspercka przez poréwnania, a na koncu (3) hierarchiczna synteza priorytetow.
AHP bazuje na czterech zalozeniach. Po pierwsze jest to zalozenie odwrotnosci ocen. Po
drugie zalozenie jednorodnosci w obrebie danego poziomu hierarchii (nalezy pamietaé
o grupowaniu poréwnywanych elementéw o matych wzglednych réznicach). Trzecie zalo-
zenie mowi, ze wartosci elementéw na wyzszym poziomie hierarchii nie zaleza od wartosci
elementéw potozonych poziom nizej (Adamus i Lasak 2010). Po czwarte oczekuje sie, ze
wszystkie alternatywy i kryteria sg reprezentowane w hierarchii, i zaktada sig, ze struktura
hierarchiczna jest kompletna (Gasiea 2010).

v « Sformutowanie celu analizy ]
+ Opracowanie i okreslenie zbioru elementéw budujacych strukture
problemu
v » Budowa struktury problemu w postaci hierarchicznej J
v » Obliczanie wag lokalnych wszystkich elementow struktury ]
- Sprawdzenie zgodnosci ocen parami za pomoca wskaznika zgodnosci CI
i wspotczynnika zgodnoséci CR

« Cl<0,10razCR < 0,1

+ Przygotowanie informacji o wszystkich analizowanych wariantach
w kontekscie przyjetych kryteriéw ocen

+ Agregacja wag (priorytetéw) lokalnych oraz obliczanie wag globalnych dla
wariantéw rozwigzania

» Ranking wariantéw i ich ocena ]
+ Analiza wrazliwosci ]

€E€KKL

Rys. 5.4. Kolejnos¢ rozwigzania problemu decyzyjnego przy pomocy AHP
(opracowanie wlasne na podstawie Sobczyk E.J. 2022)

Fig. 5.4. Sequence of solving a decision-making problem using AHP

Dla przeprowadzenia analizy problemu decyzyjnego z zastosowaniem metody AHP na-
lezy przedsiewzia¢ nastepujace kroki (Downarowicz i in. 2000):

= opracowanie problemu wielokryterialnego w postaci hierarchiczne;.

= definiowanie preferencji decydenta oraz obliczanie znormalizowanych ocen wazno-
$ci elementdw hierarchii.

= sprawdzenie spojnosci ocen w macierzach poréwnan parami.

= wyznaczenie wag globalnych dla poszczegélnych wariantéw rozwigzania — ranking
wariantow.
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Etap 1. Opracowanie problemu wielokryterialnego w postaci hierarchiczne;.

Na pierwszym etapie analizowany problem decyzyjny przedstawiany jest w postaci wie-
lopoziomowej struktury hierarchicznej. Etap ten stanowi najwazniejszy i jednocze$nie naj-
trudniejszy element w procesie rozwigzywania problemu, poniewaz wymaga bardzo dobrej
znajomosci problemu decyzyjnego oraz budowy struktury danych, od ktérych poprawno-
$ci zaleza warto$¢ i jako$¢ oceny (Wota 2008).

Przy tworzeniu struktury hierarchicznej konstruowane sg poziomy uporzadkowane
w kierunku od celu gtéwnego, poprzez rozwazane czynniki sktadowe problemu (kryteria de-
cyzyjne), az do znajdujacych sie na samym dole hierarchii wariantéw decyzyjnych. Liczba
pozioméw posrednich (kryteriéw decyzyjnych) zalezy w duzej mierze od ztozonosci proble-
mu oraz przyjetego przez eksperta modelu problemu decyzyjnego (Downarowicz i in. 2000).

Przy budowie struktury hierarchicznej nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

* na kazdym poziomie hierarchii wszystkie elementy sg poréwnywalne z innymi ele-

mentami (zalozenie homogeniczno$ci poziomu),

= liczba wszystkich pozioméw hierarchii nie powinna przekracza¢ 7 (Miller 19568),

= zalecana liczba od 5 do 7 elementéw sktadowych na kazdym poziomie hierarchii.

Na rysunku 5.5 przedstawiono schemat struktury hierarchicznej pelnej, w ktorej kazdy
element poziomu nizszego ma zwigzek (jest poréwnywany) z elementem poziomu wyzszego.

Poziom |

Poziom I

Poziom lll

Poziom n-ty

Warianty

Rys. 5.5. Schemat struktury hierarchicznej petnej
(opracowanie wlasne na podstawie Saaty 1980)

Fig. 5.5. Diagram of a full hierarchical structure

8 Przy ustalaniu skali ocen oparto si¢ na badaniach psychologicznych, ktére dowiodly, ze cztowiek moze
poréwna¢ jednocze$nie nie wiecej niz 7+2 obiektéw.
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Z kolei na rysunku 5.6 zobrazowano najczeséciej stosowang forme struktury hierarchicznej,
tzw. hierarchie niepelng, gdzie nie kazdy element nizszego poziomu musi by¢ poréwnywa-
ny z elementem poziomu wyzszego.

Poziom |

Poziom I

Poziom Il

Poziom n-ty

Warianty

Rys. 5.6. Schemat struktury hierarchicznej niepetnej
(opracowanie wlasne na podstawie Saaty 1980)

Fig. 5.6. Diagram of an incomplete hierarchical structure

Etap 2. Definiowanie preferencji decydenta oraz obliczanie znormalizowanych ocen
waznosci elementéw hierarchii.

Etap ten polega na obliczeniu wag czynnikéw na kolejnych poziomach od celu glow-
nego (poziom I) do n-rzedu (wariantéw rozwigzania). W tym celu ocenia sie parami ele-
menty na kazdym poziomie struktury hierarchicznej, okreslajac w ten sposéb przewage
jednego elementu nad drugim w odniesieniu do elementéw potozonych na poziomie
powyzej. Poréwnan parami elementéw dokonuja eksperci na podstawie dziewieciostop-
niowej skali ocen opracowanej przez Saatyego (1977) (tab. 5.4). Skala tych ocen, beda-
ca podstawg wyznaczenia priorytetéw (wag), opiera si¢ na nastepujacych zalozeniach
(Wota 2008):

= powinna wyraza¢ réznice w opiniach ekspertéw oraz dopuszcza¢ umiarkowang nie-

pewnosé, ktora jednoczesnie nie zmienia wartosci skali ocen;

= wyniki modelu nie powinny zmienia¢ si¢ znaczaco przy niewielkich zmianach

w warto$ci skali ocen;
= skala ocen powinna spefnia¢ réwnanie funkcjonalne:

f(x)-f(x)=1 (26)

70



5. Metody wielokryterialne wspomagania decyzji

Oceng dominacji elementéw (cech) sktadowych poprzez poréwnanie ich parami a;; za-
pisuje si¢ w macierzy A o wymiarze (n - n), w ktorej wykonuje sie n(n-1)/2 poréwnan,
poniewaz na przekatnej macierzy n-elementéw znajduje si¢ n-jedynek, a potowa opinii to
odwrotnosci. Zaklada sig, Ze elementy a;; macierzy s3 ocenami ekspertéw przyjetych na
podstawie skali ocen. Wskaznik dominacji czynnika (kryterium) K; nad K; wyrazony jest
liczbg a;; spetniajgcg rownanie:

a; =—- 27)

Wi
1
i~

J
albo:

i
4 —== 1 (28)
Vi
w; - ranga bezwzgledna kryterium K,
w; - ranga bezwzgledna kryterium K,
przy czym a;; € {1,2,3,...,9}.

Z zaleznosci tych wynika, ze range kryterium K;, czyli w;, mozna okresli¢ jako $rednia

z iloczynéw (a;; - wy, ajp - Wa, ..., 4y, - W,,), powyzsza zalezno$¢ przyjmuje forme:
n
Z“ij Wi =n-w; (29)
j=

Posta¢ macierzowa tego rownania jest nastepujaca:

mn ™M M
w; W w
1 2 n W w,
w, W w
=2 2 2y w.
2 2 (30)
Aw=| w; w, w, || . |=n S |=nw
w w
n n
Wn Wn Wn
L1 W Wy |

Ze wzgledu na to, ze i-ty wiersz macierzy poréwnan jest odwrotnoscig i-tej kolumny,
otrzymujemy:

Aw =nw, czyli |A—nI|-w=0 (31)
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gdzie:
A - macierz kwadratowa,
w - wektor wag,
n - Wwymiar macierzy,
I - macierz jednostkowa.

Réwnanie to ma zerowe rozwigzanie wtedy, gdy n jest wartoscig wlasng macierzy A,
a w jest wektorem wlasnym zwigzanym z ta wartoscig. Ze wzgledu na specyficzng budowe
macierzy A (odwrotnos¢ elementéw przeciwlegtych wzgledem przekatnej macierzy) jest to
jedyna rézna od zera warto$¢ wlasna. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia, otrzymujemy:

A'W:}"max'w (32)
gdzie:

Amax - maksymalna warto$¢ wlasna macierzy (z ang. principal eigenvalue).

Uzyskanie dokladnych wynikéw dla kazdej A, i wektora wlasnego w wymaga wy-
konania szeregu skomplikowanych obliczen dla kazdej macierzy, dlatego tez w literaturze
dotyczacej metody AHP zaproponowane s3 uproszczone metody, za pomoca ktérych uzy-
skuje sie zblizone i satysfakcjonujace wyniki (Sobczyk E.J. 2022). Jednym z tych sposobéw
wyznaczania wektora wlasnego w = (w;, ..., w,;) jest zastosowanie §rednich geometrycz-
nych liczonych dla kazdego wiersza macierzy ze wzoru (Saaty i in. 1991):

w; =—F (33)

gdzie:
r; — $rednia geometryczna,
n - Wymiar macierzy.

Zatem okreglenie wartoéci wlasnej macierzy A odbywa si¢ poprzez zastosowanie wzoru:

Z;l:laij W,

Wi
Maksymalng warto$¢ wlasng macierzy A ,, mozna obliczy¢ ze wzoru:
1 n
Mnax :_z}“i (35)
n
i=1
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Etap 3. Sprawdzenie spdjnosci ocen w macierzach poréwnan parami.

Przy dokonywaniu ocen parami decydenci nie sa w stanie ustrzec si¢ bledéw. Jezeli
warto$¢ wlasna macierzy A, = # (gdzie n jest wymiarem macierzy), to macierz A jest
w pelni zgodna, a wyniki analiz moga by¢ wykorzystywane do dalszych badan. W przy-
padku jednak, gdy warto$¢ wlasna macierzy A, > n, jest to dowdd na wystepowanie
wewnetrznych sprzecznosci. W procesie analizy metodg AHP mozna dopusci¢ wystepowa-
nie bledéw tylko w pewnych niewielkich granicach. Do obliczenia warto$ci popetnianych
bledow wykorzystuje si¢ procedure zlozong z trzech krokdw:

1. Obliczenie wskaznika (indeksu) zgodnosci (konsekwencji) - C.I. (Consistency
Index):

Mpax =1
C.I.=TSO,1 (36)
gdzie:
n - Wwymiar macierzy,
Mmax maksymalna warto$¢ wlasna macierzy.

2. Wyznaczenie wspotczynnika zgodnosci (konsekwencji) - C.R. (Consistency Ratio):

CR.= CIL <0,1 (37)
R.I

gdzie:
RI.- Random Index jest wskaznikiem losowym, ktory jest wartoscig $rednig C.I. dla kilkuset
tysiecy losowo wygenerowanych macierzy poréwnan (tab. 5.3), w zalezno$ci od wymiaru

macierzy n.

Tabela 5.3. Warto$¢ wspotczynnika zmiennosci w zaleznosci od wymiaru macierzy

Table 5.3. Value of the coefficient of variation depending on the size of the matrix

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R.I 0,00 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 1,52 1,54

Zrodlo: Saaty 1990.

3. W przypadku, gdy wspolczynnik zgodnoséci C.R. jest wigkszy od wskazanej przez
Saatyego warto$ci krytycznej wynoszacej 0,1, nalezy wycene w danej macierzy powtorzyc¢.
Natomiast w przypadku, kiedy wartos¢ A, jest blizsza n lub C.R. mniejszy lub réwny
zeru, mozna stwierdzi¢, ze poréwnania w tej macierzy zostaly wykonane we wlasciwy spo-
s6b. W przypadku niewielkiej liczby poréwnywanych elementéw stosuje si¢ bardziej re-
strykcyjne granice dla wspoiczynnika C.R.
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Etap 4. Wyznaczenie wag globalnych dla poszczegolnych wariantéw rozwigzania - ran-
king wariantéw.

W 4. etapie algorytmu znormalizowane wagi wariantéw (a takze znajdujace si¢ na wyz-
szych poziomach subkryteria i kryteria) agreguje sie za pomoca addytywnej funkcji uzy-
tecznos$ci, syntetyzujacej priorytety elementéw z poszczegdlnych pozioméw (Kruszynski
2014). Wektory wlasne macierzy poréwnan parami po znormalizowaniu okre$laja wzgled-
ng wazno$¢ elementéw decyzyjnych na kazdym poziomie struktury hierarchicznej. Stano-
wia one lokalne wartosci tych elementéw (wyrazajace udzial danego elementu w elemencie
znajdujacym sie poziom wyzej) i stanowia podstawe do obliczenia priorytetéw globalnych
(Adamus i Lasak 2010). Globalny wektor priorytetow dla wariantéw decyzyjnych otrzy-
mywany jest w wyniku mnozenia macierzy, gdzie poszczegélnymi kolumnami sg wektory
priorytetéw kolejnych pozioméw struktury. Po wyznaczeniu wszystkich priorytetow czast-
kowych na poszczegélnych poziomach hierarchii rozwigzaniem zadania jest wektor global-
ny obliczony wedtug wzoru Wota (2008):

k
c[Lk] =T]B: =B By By (38)
i=2
gdzie:
C[Lk] - wektor globalny wag przypisanych elementom poziomu hierarchicznego k (warianty
decyzyjne) wzgledem celu (poziomu pierwszego),
B; - macierz poziomu i, ktérej kolumny s3 wektorami wag tego poziomu wzgledem

poziomu i-1.

Rozwigzaniem metody AHP jest ranking, czyli uszeregowanie wariantéw od najlepsze-
go do najgorszego, zgodnie z obliczonymi skladowymi wektora globalnego od najwiekszej
do najmniejszej. Jako kolejny etap metody AHP okreSla sie analize wrazliwo$ci, ktéra ma
na celu sprawdzenie stabilno$ci modelu AHP oraz ustalenie, ktore kryterium lub subkry-
terium moze spowodowa¢ zmiane w rankingu koncowym. Analiza wrazliwosci pozwala
sprawdzi¢, ktory element macierzy ma najwigkszy wplyw na warto$¢ wspdtczynnika C.R.,
czyli ktory wptywa na przekroczenie warto$ci krytyczne;j.

Do gltéwnych zalet metody AHP mozna zaliczy¢ (Downarowicz i in. 2000; Wota 2008;
Becker 2012; Subramanian i Ramanathan 2012; Abdalla i in. 2013; Gawlik 2017):

uwzglednienie specyfiki psychologicznych proceséw warto$ciowania, majacych
przede wszystkim charakter relacyjny i hierarchiczny,

w przeciwienstwie do innych technik wspomagajacych podejmowanie decyzji
metoda AHP wymaga mniej danych i skraca czas procesu decyzyjnego poprzez
prostote, z jaka mozna przedstawi¢ strukture problemu i przeprowadzi¢ jego
analize,
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mozliwo$¢ uwzgledniania duzej liczby czynnikéw réznego typu, np. $rodowisko-
wych, spotecznych, technicznych, organizacyjnych, politycznych,

wykorzystanie kryterioéw opisanych jakosciowo, zwigzanych z kontekstem sytuacyj-
nym, stanowigcych zdecydowang wiekszo$¢ przypadkow,

zdolno$¢ do uwzgledniania subiektywnych opinii decydentéw; ta funkcja uczynita
ja szczegdlnie atrakcyjng w potaczeniu z innymi metodami, ktére sg zwykle opraco-
wywane w celu radzenia sobie z obiektywnymi danymi,

bezposrednia i efektywna droge wlaczania do modeli nowych danych i dodatko-
wych opinii ekspertéw (elastyczno$¢ rewizji zalozen),

mozliwo$¢ generowania twérczych rozwigzan oraz weryfikacje zgodnosci ocen eks-
pertow,

tatwo$¢ wdrozenia, bez ponoszenia duzych nakladéw i czasu, wykorzystujac przy
tym opracowane juz materialy i inne zrodta danych.

Zasadniczymi ograniczeniami metody AHP i trudnosciami w jej stosowaniu sg (Balt
2015; de Steiguer i in. 2003; Downarowicz i in. 2000; Gawlik 2019; Kwiesielewicz 2002;
Prusak i Stefanéw 2011; Stypka i Flaga-Maryanczyk 2016):

ograniczona z praktycznych wzgledéw do kilku (7+2) liczba poréwnywalnych ele-
mentéw na tym samym poziomie struktury hierarchicznej,

wstepna redukcja, wykluczajgca nieistotne lub kolidujace ze sobg kryteria (co jest
czesto zaniedbywang koniecznoécig przy budowaniu zestawdw kryteriow AHP),
szybko wzrastajaca liczba wymaganych macierzy, co sprawia, ze proces ten jest za-
porowy w przypadku duzych probleméw,

trudno$¢ w uzyskaniu zgodnych (spdjnych) wynikéw, nawet przy niewielkiej liczbie
poréwnywanych elementéw (czynnikéw i wariantéw),

trudno$¢ ze zbudowaniem hierarchii kryteriéw, szczegdlnie w sytuacji, gdy oce-
niajacy posiadajg rozbiezne kryteria oceny, metodyka wymaga bardzo dokladnego
przygotowania ocenianych wariantéw pod wzgledem jednorodnosci opisu, ponadto
elementy umieszczone wyzej w hierarchii nie wchodzg w interakcje i bezposrednio
nie wplywaja na elementy znajdujace si¢ na nizszych poziomach,

zalecenie (nie bezwzgledna koniecznos$¢) wspdtpracy zewnetrznego konsultanta,
ktéry powinien by¢ takze ,,organizatorem” procesu decyzyjnego, wytypowani eks-
perci powinni charakteryzowac¢ si¢ specjalistyczng wiedza w zakresie analizowanego
przedmiotu, poparta do§wiadczeniem i znajomoscig metodyki AHP,

brak teoretycznych podstaw konstruowania hierarchii, co moze prowadzi¢ do przy-
padku identycznych sytuacji decyzyjnych i konstruowania dla nich réznych hierar-
chii, a w konsekwencji réznych rozwigzan,

wystapienie odwrdcenia rangi (zjawisko, w wyniku ktorego wzgledne priorytety ele-
mentéw moga sie zmieni¢ w przypadku dodania lub usunigcia niektérych nowych
elementéw) — zmiana porzadku wczedniej otrzymanego uszeregowania w sensie re-
lacji uporzadkowania w zbiorze liczb rzeczywistych,
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= mozliwo$¢ wystapienia rozwigzan zaleznych od kolejnosci operacji agregacji i wy-
znaczania uszeregowania (rozwiazanie otrzymane w wyniku dokonania agregacji
i obliczeniu uszeregowania bedzie si¢ réznilo od rozwigzania otrzymanego w wyni-
ku odwrotnego podejscia).

5.3. Rozmyta analiza procesu hierarchicznego
(Fuzzy Analytic Hierarchy Process - FAHP)

Rozwinigciem metody AHP jest metoda Fuzzy AHP, bedaca polaczeniem zasad
metody AHP i teorii zbioréw rozmytych. FAHP umozliwia wybdr optymalnego wa-
riantu poprzez uwzglednienie nie tylko oceny ekspertéw, lecz takze niejasno$ci ich
ocen. Liczby rozmyte stosuje sie w celu oceny poréwnan parami cech w ramach ana-
lizy AHP. To rozszerzenie metody wzbudzilo w ostatnich latach duze zainteresowanie.
Promentilla i in. (2015) zastosowali FAHP do poréwnania technologii magazynowania
energii elektrycznej w systemach energii odnawialnej. Z kolei Siwiec i Pacana (2020)
wykorzystali te technike do ilo$ciowo-jako$ciowej analizy emisji zanieczyszczen z sek-
tora energetyczno-przemyslowego. Metode Fuzzy AHP wykorzystano do wyboru wia-
$ciwych dostawcoéw towaru o odpowiedniej jakosci, po korzystnej cenie, w nalezytym
czasie i we wlaéciwych ilosciach (Ayhan 2013). Rozmyte metody AHP i TOPSIS sto-
sowane byly takze w badaniu poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego regiondéw
(Luczak i Wysocki 2011).

Metoda FAHP, analogicznie jak klasyczna metoda AHP, wykorzystuje opinie eks-
pertéw do oszacowania wspotczynnikow wagowych okreslajacych wazno$é poszcze-
goélnych cech. Jednoczesnie FAHP pozwala na eliminacje tych cech, ktére majg naj-
mniejsze znaczenie w zagadnieniu porzagdkowania liniowego obiektéw (Chang 1996).
Wagi cech ustala si¢ na podstawie rozmytych opinii ekspertéw, tzw. miekkich opinii
(soft opinions).

Wyrdznia sie nastepujace etapy postepowania:

Etap 1. Modelowanie problemu w postaci struktury hierarchicznej wielokryterialnego
problemu oceny obiektow.

Struktura hierarchiczna wielokryterialnego problemu oceny obiektdéw jest tworzo-
na drogg rozkladu rozwazanego problemu na elementy skltadowe: gtéwne kryterium
oceny, kryteria podrzedne, subkryteria oraz oceniane obiekty (rys. 5.6). Kryterium
gtowne i kryteria podrzedne oraz subkryteria opisujace badane obiekty s wzajemnie
powiazane.

Etap 2. Okreslenie waznosci kryteriéw i cech poprzez przyporzadkowanie im wspot-
czynnikéw wagowych uzyskanych z rozmytego analitycznego procesu hierarchicznego
(FAHP).
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Wektory wspotczynnikéw wagowych mozna otrzymaé wedlug ponizszej procedury.

1. Poréwnanie parami cech w ramach kryterium oceny. Dokonuje si¢ poréwnan pa-
rami waznoéci cech w odniesieniu do danego kryterium podrzednego, wykorzystujac do
tego dziewieciostopniowa skale Saatyego (tab. 5.4), wyrazong za pomocs tréjkatnych liczb
rozmytych. Wyniki poréwnan sa przedstawiane w postaci rozmytych macierzy poréwnan
parami A.

Tabela 5.4. Rozmyta dziewigciostopniowa skala preferencji miedzy dwoma porownywanymi
elementami

Table 5.4. Fuzzy nine-point scale of preferences between two compared elements

Opi j Skal bazyj
o ;.ns rozm.yte) . . Klasyczna skala a afozmyta .azu]a{ca Odwrotno$¢ wartosci ze
dziewieciostopniowej skali R na trojkatnych liczbach . .
. Saatyego skali rozmytej
preferencji rozmytych
Réwnowaznosé 1 (1,1,1) (1,1, 1)
Staba lub umiarkowana
3 (1,3,5) (1/5,1/3,1)
przewaga
M ilna, duz
ocna (silna, duza) 5 (,57) (1/7,1/5,1/3)
przewaga
Bardzo mocna lub
7 (5,7,9) (1/9,1/7,1/5)
zdecydowana przewaga
Ekstremalna przewaga 9 (7,9,9) (1/9,1/9,1/7)
Dla poréwnan 2 (1,2,4) (1/4,1/2, 1)
kompromisowych 4 (2,4,6) (1/6,1/4,1/2)
pomiedzy powyzszymi 6 (4,6,8) (1/8, 1/6, 1/4)
warto$ciami 8 6,8,9) (1/9,1/8, 1/6)

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Saaty 1987.

Wagi kryteriéw ustalane sg przez ekspertéw w drodze poréwnan parami, podczas
ktérych subiektywne oceny stuza do opisania intensywnosci jednego kryterium wzgle-
dem drugiego. Oceny wyrazane sg w postaci tréjkatnych liczb rozmytych, ktérych roz-
pietos¢ oznacza niejednoznaczno$¢ lub brak pewnosci danej oceny.

Tréjkatna liczba rozmyta jest uzytecznym sposobem rozwigzywania probleméw
zwigzanych z podejmowaniem decyzji w niepewnych srodowiskach. W odréznieniu od
wyraznej liczby tréjkatna liczba rozmyta jest bardziej odpowiednia dla eksperta, ktérego
ocena jest niejednoznaczna (warto$¢ minimalna, warto$¢ najbardziej prawdopodobna
i warto$¢ maksymalna) (Peng i in. 2021). Parametr / reprezentuje warto$¢ minimalna,
parametr m reprezentuje warto$¢ najbardziej prawdopodobna, a parametr u reprezentuje
warto$¢ maksymalng (rys. 5.7).
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uM)

0 [ m u
Rys. 5.7. Trojkgtna liczba rozmyta (opracowanie wlasne)

Fig. 5.7. Triangular fuzzy number

Macierz poréwnan parami ilustruje réwnanie 39, gdzie c?l]; wskazuje preferencje k-tego
eksperta w zakresie i-tego kryterium w stosunku do j-tego kryterium za pomocg rozmy-

tych liczb tréjkatnych, np. &112 =(2,3,4).

“k gk gk k]
diy dp diz iy
“k sk gk ~k
. dy dy dy dy
DE —| 3k 3k Gk “k 39
D" = d3; dszp ds d3y, (39)
“k sk gk ~k
dnl an dn3 dnn

gdzie:
dj = (o) idy = di ™ = (1 ug, 1m0 /1), (6, =1,2,..,m).

W przypadku wyceny kryteriow przez kilku ekspertéw (K) preferencje wyceny sa

usredniane i obliczane wedlug réwnania 40.

K~k
B dx
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2. Obliczanie $redniej geometrycznej rozmytych wartosci poréwnawczych kazdego
kryterium wedtug réwnania 41 (Buckley 1985).
1

g =120 (41)

;71. =
3. Rozmyte wagi kazdego kryterium oblicza si¢ na podstawie réwnania 42, wedlug na-
stepujacej procedury:
= obliczanie sumy $redniej geometrycznej rozmytych wartoéci poréwnawczych 7,
= obliczanie potegi wektora sumowania (-1) i rosngce porzadkowanie rozmytej liczby
trojkatne;,
= obliczanie wagi rozmytej dla poszczegdlnych kryteriéw (W; ), mnozac kazdg war-
to$¢ 7; przez odwrotny wektor sumowania (-1).

W= ® RO HD .. ®F) (42)

i

4. Przeksztalcenie wag rozmytych poszczegdlnych kryteriéw (Ww; ) w wagi koricowe za
pomoca réwnania 43 (Chou i Chang 2008):

M, = D (43)
3






6. Metodyka kwantyfikacji poziomu ryzyka podziemnej
eksploatacji zt6z wegla kamiennego

Odpowiedzialne i pragmatyczne zarzadzanie gospodarka zlozem powinno uwzgled-
nia¢ w planowaniu eksploatacji wplyw istotnych czynnikéw ryzyka. Moga one ksztaltowaé
proces eksploatacji przy uwzglednieniu bezpieczenstwa, efektywnosci ekonomicznej oraz
racjonalnego wykorzystania zasobow. Takie podejécie do analizy jest postrzegane jako wie-
lokryterialny problem decyzyjny.

W przypadku zloza niezagospodarowanego, ktdre charakteryzuje si¢ bardzo duza nie-
pewnoscig np. co do tektoniki, w literaturze spotyka sie propozycje podniesienia stopy dys-
kontowej (bedacej miarg ryzyka w ocenie efektywnosci projektu inwestycyjnego) o 50%, co
wydaje sie stuszne, poniewaz trudno cokolwiek na tym etapie skwantyfikowa¢ (Davis 1998).
Jednakze w przypadku zfoza, dla ktérego mozemy oszacowaé poziom czynnikéw ryzyka, to
zaproponowana metodyka pozwoli lepiej uzasadni¢ dobér wielkosci stopy dyskontowej.

Opracowana metodyka oceny atrakcyjnoéci ztoza i poziomu ryzyka podziemnej eks-
ploatacji ztéz wegla kamiennego uwzglednia wplyw najistotniejszych czynnikéw ryzyka,
wynikajacych z warunkéw geologicznych i gorniczych. W procesie badawczym zastoso-
wano jedna z technik wielokryterialnej analizy decyzji MCDA (Multiple Criteria Decision
Analysis), wykorzystujaca rozmytg analize procesu hierarchicznego FAHP (Fuzzy Analytic
Hierarchy Process). Postawiono hipoteze, iz zmiennos¢ okreslonych czynnikéw geologicz-
nych i gérniczych, wplywajacych na proces wydobywczy, bezpieczenstwo i efektywnosé
eksploatacji, moze zosta¢ przedstawiona jako wskaznik ryzyka w ocenie atrakcyjnosci oraz
oszacowaniu ryzyka ujetego w stopie dyskontowej. Skwantyfikowanie tego wplywu moze
stanowi¢ argument dla skorygowania ogoélnego ryzyka projektu. W tym celu zostal opraco-
wany przedstawiony nizej schemat procesu badawczego, skladajacy sie z siedmiu gtéwnych
etapow, ktore zostaly zaprezentowane na rysunku 6.1.

Zaproponowana autorska metodyka bedzie charakteryzowa¢ sie skalowalnoscig ,,0d
szczeg6lu do ogdtu’, tj. od Sciany do ztoza, poprzez selekcje czynnikéw ryzyka (skwan-
tyfikowanych w $cianach wydobywczych), ktére majg istotny wpltyw na poziom kosztow
jednostkowych wydobycia. Tak wytypowane czynniki zostang wykorzystane w budowie
modelu hierarchicznego dla oceny atrakcyjnosci poszczegdlnych partii w ztozu testowym,
a nastepnie wyniki po normalizacji i zwazeniu za pomocg wielko$ci zasobow zostang wy-
korzystane do poréwnania wskazanych z16z wegla koksowego.
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Budowa cyfrowego modelu ztoza (CMZ) wegla kamiennego

Opracowanie planu i harmonogramu produkcji z wykorzystaniem danych pochodzacych z CMZ

Identyfikacja czynnikéw ryzyka zgromadzonych w CMZ

gérniczych

Model ztoza
Model wyrobisk

Analiza statystyczna i selekcja czynnikow ryzyka

Budowa modelu hierarchicznego dla oceny atrakcyjnosci

Analiza korelacji
Regresja segmentowa

Obliczenie wag (priorytetéw) poszczegélnych kryteriéow (czynniki ryzyka) budujgcych model

Konstrukcja miary atrakcyjnosci (wskaznik RF )

Analiza wrazliwosci hierarchicznego modelu atrakcyjnosci z#62 wegla kamiennego

Analiza
wielowymiarowa

Klasyfikacja parcel eksploatacyjnych wg miary atrakcyjnosci eksploatacji

Opracowanie metodyki zastosowania miary atrakcyjnosci (RF) w ocenie efektywnosci
ekonomicznej

Opracowanie modelu ekonomicznego do oceny efektywnosci ekonomicznej $cian,
parcel i ztoza z uwzglednieniem wskaznika RF

Weryfikacja metodyki na wybranych kopalniach (projektach inwestycyjnych)

 Jo Je JuLJuerJuerJureJue Jue Ju JUle

€S €€ €€ LELLEEEEKL

Rys. 6.1. Etapy badawcze zaproponowanej metodyki (opracowanie wlasne)

Fig. 6.1. Research stages of the proposed methodology

6.1. Cyfrowy model geologiczny ztoza
i harmonogram eksploataciji

Na potrzeby kwantyfikacji ryzyka eksploatacji opracowano cyfrowy model geologiczny
zloza wegla kamiennego wykorzystywanego do produkcji koksu (rys. 6.2). W tym celu
wykorzystano programy Minescape (cyfrowy model zloza) oraz Deswik (planowanie i har-
monogramowanie produkeji). W dalszej kolejnosci sporzadzono dla szeéciu z16z mode-
le strukturalne opisujace budowe fizyczng zloza oraz modele jakosci kopaliny, obrazujace
zmienno$¢ parametréw jakosciowych zloza w przestrzeni. W skladzie modeli uwzglednio-
no nastepujace modele elementarne:

1. Model strukturalny wybranych pokladéw wegla kamiennego, erozyjnego stropu

karbonu, wybranych warstw nadktadu oraz powierzchni terenu.
Model jako$ci wegla kamiennego w modelowanych poktadach.

3. Model quasi-parametréw jakosciowych do oszacowania ryzyka wynikajacego z wa-

runkow goérniczno-geologicznych w zlozu.

Zloza te (oznaczone od A do F), zlokalizowane s3 w poludniowej i zachodniej czesci
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego i charakteryzuja sie dominujacym udzialem wegli
koksowych (typy 34.2, 35.1 oraz 35.2). Ogélng charakterystyke zt6z wraz z iloscig modelo-
wanych pokladéw i uskokéw przedstawiono w ponizszej tabeli.
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6. Metodyka kwantyfikacji poziomu ryzyka podziemnej eksploatacji zt6z wegla kamiennego

Rys. 6.2. Lokalizacja analizowanych scian wydobywczych (kreskowanie) na tle spggu poktadu
(kolor czerwony), otworéw i profilowati wyrobisk (opracowanie wlasne)

Fig. 6.2. Location of the analysed mining longwalls (dashed) on the background of the seam floor (red),
boreholes and headings profiles

Tabela 6.1. Ogélna charakterystyka modelowanych zt6z wegla kamiennego

Table 6.1. General characteristics of modelled hard coal deposits

Zloze/ Obszar Liczba modelowanych poktadéw Grupy Liczba mod. Typy
Kopalnia [km?] modelowane przemystowe pokladéw uskokéw wegla
A 17,4 39 23 300, 400, 500 76 35.1,35.2
B 16,4 21 18 400, 500 65 35.2
C 34,4 41 18 300, 400 29 35.1
D 20,6 18 8 300, 400 49 34.2
E 38,5 48 12 300, 400, 500 59 34.2,35.1
F 21,3 28 8 400, 500 8 34.2,35.1

Zrédlo: opracowanie whasne.

Danymi wejéciowymi do zamodelowania poszczegélnych jednostek strukturalnych
byty informacje pozyskane z otwordéw geologicznych (strop i spag warstwy, opis litologicz-
ny etc.) oraz z obserwacji dotowych (otwory wiercone z wyrobisk dolowych i ich profilo-
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wania). Strukturalny model siatkowy zawiera réwniez informacje na temat zaburzen tekto-
nicznych (uskoki) i sedymentacyjnych (przerosty, wymycia etc.).

Model strukturalny - poklady wybrane do modelowania

Pierwszym krokiem przy budowie modelu strukturalnego jest opracowanie schemy,
ktora okresla porzadek stratygraficzny zalegajacych warstw wraz ze zdefiniowaniem relacji
pomiedzy nimi. Nastepnie ustala si¢ powierzchnie i migzszo$ci, ktore maja by¢ uwzglednio-
ne jako kolumny w tabeli Stratmodel. Kolumny powierzchni i migzszo$ci w tabeli Stratmo-
del okreslaja relacje miedzy sasiednimi modelowanymi jednostkami. W programie Mine-
Scape dostepnych jest siedem réznych typéw opcji modelu, stanowigcych kombinacje
réznych powierzchni i migzszosci. W przypadku wytypowanych z16z wykorzystano opcje
»all’, ktéra modeluje wszystkie mozliwe powierzchnie i migzszosci (powierzchnie spagu
i stropu pokladdw, migzszoé¢ pokladdw, migzszoé¢ nadkladu oraz migzszo$ci warstw mie-
dzypoktadowych).

Do modelowania w wybranych zlozach wytypowane zostaly poklady elementarne (wy-
stepujace jako osobne jednostki stratygraficzne) i ztozone (powstajace z potaczenia dwoch
lub wigcej pokladéw elementarnych), nalezace do pietra karbonskiego, oraz erozyjna po-
wierzchnia stropu karbonu. Powierzchnie terenu zamodelowano na podstawie udostepnio-
nych danych z numerycznego modelu terenu o interwale siatki 50 m.

Strop karbonu zostat zidentyfikowany w otworach powierzchniowych (oznaczony jako
powierzchnia STROP_C). Wykorzystano réwniez znacznie dokladniejsze rozpoznanie
rzezby tej powierzchni dostepne w formie mapy izoliniowej. Mapa ta po przypisaniu war-
toéci Z zostala wykorzystana do modelowania i utworzyla, przyjeta jako erozyjne ogra-
niczenie wystepowania karbonu, powierzchnie jego stropu. Poklady wegla ze wzgledu na
skomplikowang sytuacje tektoniczng zostaly w kilku modelach podzielone na pigtra geo-
logiczne. Zestawienie modelowanych pieter geologicznych, pokladéw i powierzchni dla
zloza B przedstawiono w tabeli 6.2.

Sposrod rekomendowanych ustawien programu MineScape wybrano te interpo-
latory, ktére najlepiej odwzorowywaly powierzchni¢ spagu pokladu i jego migzszos¢.
W wyniku préb modelowania oraz analiz wynikéw zdecydowano si¢ skorzystac z inter-
polatora FEM® 0 dla modelowania migzszosci oraz trendu. W przypadku modelowania
powierzchni zloza interpolator FEM 1 daje dobre rezultaty, odzwierciedlajac doklad-
nie sposob zalegania pokladéw, szczegélnie po zastosowaniu w przypadku struktury
fatdowej dodatkowych danych interpretacyjnych. Inny z zalecanych interpolatoréw
powierzchni HEIGHT 4 réwniez daje dobre wyniki, ale ze wzgledu na znaczne odle-
gloéci miedzy niektédrymi otworami poddaje si¢ zbyt mocno trendom lokalnym (So-
snowski i in. 2024). Zdefiniowano takze warunki brzegowe dla minimalnej migzszosci
pokladow (interwaléw) oraz przerostow, a takze minimalng migzszo$¢ rozdzielenia,

9 Interpolator oparty na metodzie elementéw skoficzonych (z ang. Finite Element Method).
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Tabela 6.2. Zestawienie modelowanych poktadéw i powierzchni w jednym z wybranych zt6z wegla
kamiennego - zloze B

Table 6.2. Tally of modelled seams and areas in one of the selected hard coal deposits — B deposit

X Nazwa wg . .
Lp Pietro Nazwa wg dokumentacji Opis
modelu
1 Topo_org Powierzchnia terenu Powierzchnia terenu
Strop karbonu —
2 NADKLAD STROP_C X . . Strop karbonu
powierzchnia erozyjna

3 D06200 406/1 Poklad elementarny
4 D07200 407/1 Poktfad elementarny
5 D07300 407/2 Poklad elementarny
6 D07400 407/3 Poktad elementarny
7 D07000 407/2-3 Poktad zlozony

8 D09100 409/1 Poktad elementarny

KARBON_406
9 D09200 409/2 Poktad elementarny
10 D09300 409/3 Poktad elementarny
11 D09400 409/4 Poktad elementarny
12 D10100 410 - gérna tawa Poktad elementarny
13 D10200 410 - dolna tawa Poktad elementarny
14 D10000 410 Poktad zlozony
15 D12100 412 tawa gérna Poklad elementarny
16 D12200 412 tawa dolna Poktad elementarny
17 KARBON_412 D12000 412 Poktad zltozony
18 D13100 413/2 Poktad elementarny
19 D16300 416/3 Poktad elementarny
20 E02100 502/1 Poklad elementarny
21 E05110 505/1 fawa gorna Poktad elementarny
KARBON_500

22 E05120 505/1 fawa dolna Poktad elementarny
23 E05100 505/1 Poktad zlozony

Zrédlo: opracowanie wlasne.

czyli taka, kiedy poklad zlozony jest traktowany jako osobne dwa interwaly (poklady
elementarne). Podstawowe ustawienia modelu (m.in. ustawienia interpolatoréw, mini-
malnej migzszoéci przerostéw, minimalnej migzszosci rozdzielenia pokladu zlozone-
go) zostaly przedstawione na rysunku 6.3.
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Stratrnodel Domyzlne
Sehemz Domyslne param. interpolacji
Model

Interpolator Stopien Promien poszukiwan
Litologia Migzszoé¢ | FEM “| o 5000

Elementy

—_— Powierzchnia | FEM [ 5000

Tozone

D.miernicze Trend FEM vl o 2000

Pigtra geol.

Ograniczenia Domyzlne

Uskoki

Dystans ekstrapolagji |-
Status

Rozwiazano Min. mia#szosd Maks. miaiszosd
Buduj Interwat 0.2 Interwat |-
Tabela
i Przerost 0.05 Przerost |-
Siatka
Min. rozdzielenia 0.3

Rys. 6.3. Podstawowe ustawienia modelu (opracowanie wlasne)

Fig. 6.3. Basic model settings

Modelowane deformacje

Szczegdtowa interpretacja przebiegu deformacji ciagtych jest bardzo skomplikowana
w przypadku nielicznych danych otworowych. Dla przykltadu, w modelowanym ztozu C
wzdluz zachodniej granicy zamodelowana zostata antyklina, dokfadnie rozpoznana w eks-
ploatowanych wczesniej wyzszych poktadach i sasiednim ztozu. W zwiazku z tym do mo-
delowania wykorzystano dodatkowe punkty interpretacyjne, wskazujace polozenie spagu
poktadu w rejonie fatdu w kolejnych poktadach.

W modelowanych ztozach powszechnie wystepuja tez deformacje nieciagte, gtéwnie
uskoki o roznych typach (normalne, odwrdcone, przesuwcze), nachyleniu lub zrzucie.
W kazdym ze z16z wytypowano kilka badz kilkanascie uskokéw gtéwnych (dzielacych
ztoze na zasadnicze partie wydobywcze) oraz wiele dodatkowych uskokéw (o mniejszym
zrzucie), ktére zostaly stwierdzone w sgsiedztwie lub obrebie planowanych $cian eksploata-
cyjnych. Dla przykladu, w modelu ztoza A uwzgledniono lacznie 16 uskokéw gtéwnych,
jednakowo modelowanych w obrebie wszystkich pieter karboniskich. Dodatkowo dla po-
szczegolnych pieter przypisano 60 mniejszych uskokdw, ograniczonych zwykle do jednej
partii ztoza. Na rysunku 6.4 przedstawiono powierzchnie wszystkich stosowanych w mo-
delu ztoza A uskokéw.

Model jakosci kopaliny

Model jakosci (parametréw jako$ciowych) powstal w wyniku estymacji punkto-
wych parametréw jako$ciowych zloza przy zastosowaniu metod interpolacyjnych.
W modelach sze$ciu wytypowanych z10z zastosowano metode $redniej wazonej odle-
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Rys. 6.4. Modelowane uskoki w ztozu ,A” (zielone linie przeciecia plaszczyzny uskokowej oraz
spagu poktadu, czerwone kreskowania — powierzchnie uskokéw) (opracowanie wlasne)

Fig. 6.4. Modelled faults in “A” deposit (green lines - intersections of the fault plane and the bottom
of the seam, red dashing - fault surfaces)

gloscia (z ang. Inverse Distance Interpolator), ktéra szacuje warto$¢ dla kazdego punktu
siatki na podstawie warto$ci sasiednich punktéw wazonych odwrotnos$cia ich odle-
glo$ci. W efekcie im punkt jest bardziej oddalony, tym mniejszy jest jego wplyw na
interpolowang warto$¢. Wage punktéw ustala sie z uzyciem argumentu wykladnika
potegowego.

Danymi wej$ciowymi do opracowanych modeli jakosci byly wyniki analiz chemicz-
nych prébek pobranych z rdzeni wiertniczych oraz profilowan zloza in situ z wyrobisk
gorniczych. Tabela 6.3 przedstawia zestawienie modelowanych parametréw jako$cio-
wych, a tabela 6.4 - ogélne zestawienie liczby prob, ktore byly danymi wejsciowymi do
modeli.

Typ wegla jako kombinacja czterech parametrow jako$ciowych

Oznaczenie typu wegla koksowego wynika z jego unikalnych wlasciwosci fizycznych
i chemicznych, ktére decydujg o jakosci i wydajnosci produkowanego koksu. Typ okresla-
ny jest na podstawie polskiej normy'? oraz czterech parametrow jako$ciowych: zawartosci
czesci lotnych, spiekalno$ci wg Rogi, dylatacji i wskaznika wolnego wydymania. Typ wegla

10 pN-82/87002: Klasyfikacja wegla kamiennego. Typy wegla.
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Tabela 6.3. Zestawienie modelowanych parametréw jakosciowych

Table 6.3. Summary of modelled quality parameters

Lp. Parametr jakosciowy Symbol Jednostka

1 Popiot w stanie powietrzno-suchym AA %

2 Popi6t w stanie suchym AD %

3 Kontrakcja Akon %

4 Dylatacja Bdyl %

5 Metanowos¢ $ciany CH4 m3/min
6 Wskaznik reakcyjnosci koksu CRI %

7 Wskaznik wytrzymalo$ci koksu CSR %

8 Gestoé¢ pozorna DA g/cm?
9 Zawarto$¢ inertynitu I %
10 Zawartos¢ liptynitu L %
11 Zawarto$¢ skladnikéw mineralnych M %
12 Zawarto$¢ fosforu P %
13 Wartos¢ opatowa analityczna QIA kJ/kg
14 Zdolnos¢ spiekania wg Rogi RI -
15 Przypadkowa refleksyjno$¢ witrynitu RO %
16 Zawarto$¢ siarki catkowitej S %
17 Wskaznik wolnego wydymania SI -
18 Zawarto$¢ czeéci lotnych VF %
19 Zawarto$¢ witrynitu VT %
20 Wilgo¢ zwigzana WA %
21 Typ wegla TWN -

Zrédlo: opracowanie wlasne.

jest wartos$cia nienumeryczng, ktéra w programie MineScape moze by¢ analizowana na
dwa sposoby:

1) importowany jako warto$¢ numeryczna i modelowany interpolatorem polygon,

2) obliczany jako powierzchnia wyrazeniowa na podstawie czterech definiujacych go
parametréw jako$ciowych.

W modelach parametréw jako$ciowych zdefiniowano parametr TWN, traktowano jako
numeryczny odpowiednik typu wegla. Wartosci te byly importowane z bazy danych, jed-
nakze do modelowania wykorzystano drugg metode. Za pomocg wyrazen mxl!! zdefinio-
wano powierzchnie typéw wegla zgodnie z ponizsza ilustracja.

11 MineScape Expression Language.
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6. Metodyka kwantyfikacji poziomu ryzyka podziemnej eksploatacji zt6z wegla kamiennego

Tabela 6.4. Zestawienie liczby préb wejsciowych do modelu jakosci kopaliny

Table 6.4. Summary of the number of input data samples for the mineral quality model

Zloie/. Liczba préb bruzdowych Liczba préb z otworéw:
Kopalnia powierzchniowych dotowych
A 467 13 451
B 751 0 424
C 3824 192 740
D 637 62 883
E 2600 0 715
F 850 38 251

Zrédlo: opracowanie wiasne.

[Lf MISS(FLOOR('D06200')) | MISS(SURFACE('Qg_D06200_Vdar')) | SURFACE('Qg_DO06200_Vdar')<=0 then

MISSING
elseif (SURFACE('Qg D06200 _Vdar') > 20 & SURFACE('Qg_DO06200_Vdar') <= 26) & (SURFACE('Qg D06200 _Rir') > 45 &
SURFACE ('Qg_D06200_Bbdr') > 0) & SURFACE('Qg D06200_Sir') <= 7.5 then

35.22
elseif (SURFACE('Qg_D0E200_vdar') > 20 & SURFACE('Qg_D06200_vVdar') <= 26) & (SURFACE('Qg_D0E200_Rir') > 45 &
SURFACE ('Qg_D06200_Bbdr") > 0) & SURFACE('Qg_D06200_Sir') > 7.5 then

35.21
elseif (SURFACE('Qg D06200 _Vdar') > 26 & SURFACE('Qg _D06200_Vdar') <= 31) & (SURFACE('Qg D06200_Rir') > 45 &

SURFACE ("Qg_DO0&200_Bbdr') > 30) then

35.1

clseif (SURFACE('Qg_DO06200 vdar') > 28 & SURFACE('Qg_D0E200_Rir')

34.2

elseif (SURFACE('Qg D06200_Vdar') > 2B & SURFACE('Qg_D06200_Rir')
MISS (SURFACE('Qg_D06200_Bbdr'))) then

> 55) & SURFACE('Qg_DO0O€200 Bbdr') »= 0 then

> 55) & (SURFACE('Qg D06200 Bbdr'} < 0 |

34.1

elseif (SURFACE('Qg D06200 Vdar') > 14 & SURFACE('Qg D06200_Vdar') <= 20) & (SURFACE('Qg D06200 _Rir') > 45 &

SURFACE ('Qg_D06200_BEbdr") > 0) then
36

elseif SURFACE('Qg_D0E200_vdar') > 28 & (SURFACE("Qg_D0E200_Rir') > 40 & SURFACE('Ccg D0E200_Rir') <= 55) then
33

elseif SURFACE('Qg_D06200_Vdar') > 28 & (SURFACE('Qg DO6200_Rir') > 20 & SURFACE('Qg DDE200_Rir') <= 40) then
32.2

elseif SURFACE('"Qg_D06200_vdar') > 28 & (SURFACE("Qg_DO0E200_Rir') > 5 & SURFACE('Qg_DO0E200_Rir') <= 20) then
3z2.1

elseif SURFACE('Qg D06€200 Vdar') > 28 & SURFACE('Cg D06200_Rir') <= 5 then
31

elseif (SURFACE('Qg_D06200_Vdar') > 20 & SURFACE("Qg_D06200_Vdar") <= 28) & (SURFACE('Qg_D06200_Rir') =>= 5) thesn
37.1

elseif (SURFACE('Qg_D0€200_vdar') > 14 & SURFACE("Qg_D06200_vdar") <= 20) & (SURFACE('Qg_D06200_Rir') >= 5) then
37.2

elseif (SURFACE('Qg D06200 _Vdar') > 14 & SURFACE('Qg D06200_Vdar') <= 28) & SURFACE('Qg D06200_Rir") < 5 then
38

elseif SURFACE('Qg_D06200_vdar') > 10 & SURFACE('Cg_D06200_vdar') <= 14 then
41

elseif SURFACE('Qg_D06200_Vdar') >= 3 & SURFACE('Qg D06200_Vdar') <= 10 then
42

elseif SURFACE('Qg_D06200_vdar') < 3 then
43

else
MISSING /* pusty

endif

Rys. 6.5. Przyktadowe wyznaczenie typu wegla (numeryczna wartosé) na podstawie dylatacji,
zawartosci czgsci lotnych, wskaznika wolnego wydymania oraz Indeksu Rogi (opracowanie wlasne)

Fig. 6.5. Example of coal type determination (numerical value) based on dilatation, volatile matter
content, Free Swelling Index and Rogi Index
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Na potrzeby kwantyfikacji ryzyka eksploatacji zasobéw wegla modele cyfrowe szesciu
wybranych zt6z (od A do F) rozbudowano o osiem parametréw opisujacych poszczegdlne
typy zagrozen oraz parametry geologiczno-gornicze, ktére uznano za istotne dla kwantyfi-
kacji wskaznika atrakcyjnosci zloza i ryzyka - jako jego odwrotnosci.

Metanowo$¢ calkowita

Pierwszym z nich jest metanowo$¢ calkowita (zmienna: CH4; m®/min), parametr cig-
gly okreslony na podstawie kwartalnych stwierdzen metanowosci calkowitej (obejmujacej
metanowo$¢ wentylacyjna oraz odmetanowanie), ktéra jest regularnie nanoszona na mapy
wyrobisk gorniczych i mapy przewietrzania dla kazdej czesci pokladu wegla wyeksploato-
wanej w okresie kwartalnym (rys. 6.6). W ten sposob dla kazdej $ciany otrzymano dwu-
wymiarowy rozktad metanowosci (wyrazonej w m3/min), co pozwolito na ich poréwnanie
i ocene¢ zagrozenia metanowego.
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Rys. 6.6. Wartosci metanowosci catkowitej nanoszone kwartalnie na mapy gornicze na przykladzie
zloza A (opracowanie wlasne)

Fig. 6.6. Total methane values plotted quarterly on mining maps using the example of A deposit

Kategoria rozpoznania wg JORC Code

Kolejnym parametrem wprowadzonym do cyfrowego modelu zloza byla kategoria roz-
poznania w standardzie JORC Code (zmienna: KJC). Cecha charakterystyczng kodeksu
JORC sa wymagania, jakie musza spelnia¢ dane wykorzystane, na bazie ktérych szaco-
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wane sg zasoby zfoza. Nastepnie zasoby sg oceniane pod katem przysztego wykorzystania
(eksploatacji). Po opracowaniu dane te s zawarte w raporcie publicznym i musza spelnia¢
nastepujace warunki:
= przejrzystoéci — aby odbiorca raportu otrzymal wystarczajace informacje, ktérych
prezentacja jest jasna i jednoznaczna w zrozumieniu, i nie dal si¢ wprowadzi¢
w blad;

= istotno$ci — aby raport zawieral wszystkie istotne informacje, ktérych inwestorzy
oczekiwali, w celu dokonania uzasadnionej i wywazonej oceny dotyczacej wynikéow
poszukiwan, zasobow geologicznych oraz zasobow eksploatacyjnych. W przypadku
braku odpowiednich informacji nalezy przedstawi¢ wyjasnienie uzasadniajace ich
wykluczenie;

= kompetencji - kodeks JORC wymaga, aby raport publiczny byl oparty na pracy,

za ktorg odpowiedzialna jest odpowiednio wykwalifikowana i doswiadczona osoba
(JORC Code 2012).

JORC Code wyrdznia dwie kategorie zasobow z16z kopalin statych: resources (poréw-
nywalne do polskich zasobéw przemystowych) oraz reserves (zasoby wydobywalne, ktére
mozna odnie$¢ do zasobéw operatywnych lub wrecz wolumenu wegla handlowego). W ra-
mach kategorii resources podzielono zasoby na trzy grupy w zaleznosci od uzysku rdzenia
dla badanych prébek oraz maksymalnego dopuszczalnego rozstawu poszczegoélnych wier-
cen w siatce (points of observation). Kolejno sa to zasoby wymienione na rysunku 6.7: in-
ferred (domniemane albo przypuszczalne), indicated (wykazane) oraz measured (zmierzo-
ne). Ostateczna klasyfikacja zostaje kazdorazowo potwierdzona przez osobe kompetentna
(Competent Person — CP).

Mineral Mineral
Resources Reserves

Inferred
Rosnaca
pewnosc
informagji
geologicznej Indicated

Measured

A4

Czynniki warunkujace optacalnos¢ wydobycia
(gornicze, socjoekonomiczne, srodowiskowe itp.)

Rys. 6.7. System klasyfikacji zasobow w standardzie JORC Code (Kicki i in. 2023)

Fig. 6.7. Resource classification system in the JORC Code standard
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Osoba kompetentna w mys$l kodeksu JORC musi posiada¢ przynajmniej 5-letnie do-
$wiadczenie geologiczne (w zakresie m.in. mineralizacji rud metali i budowy zloza) oraz by¢
czlonkiem AusIMM, AIG badz innej uznanej organizacji (obecnie to 24 organizacje, m.in.
Geological Society of London). JORC Code w swoich materiatach precyzuje niezbedne kwa-
lifikacje i do$wiadczenie, jakimi musi odznacza¢ si¢ osoba kompetentna (JORC Code 2012).

Bazujgc na wytycznych komitetu JORC, przy opracowaniu metodyki obliczania za-
sobow wedlug tej klasyfikacji skupiono si¢ na dwdch parametrach dotyczacych geome-
trycznej i jakosciowej oceny otrzymanych danych litologicznych. Po pierwsze wzieto pod
uwage zageszczenie siatki wiercen poszukiwawczych, wykonanych otwordéw dotowych
oraz stwierdzonych parametréw zloza w trakcie eksploatacji (profilowania wyrobisk gérni-
czych). Dla przyporzadkowania do danej kategorii okre§lone zostaly maksymalne promie-
nie ekstrapolacji:

= zasoby Measured - 500 m,

= zasoby Indicated - 1 km,

= zasoby Inferred - 4 km.

Podczas wyznaczania poligonéw obliczeniowych zrezygnowano z pojedynczych stwier-
dzen w danej kategorii, w mysl zasady o koniecznej cigglosci stwierdzen (JORC Code
2012). Przeanalizowano tez uzysk rdzenia dla poszczegélnych poktadéw i stwierdzen. Jako

Kategorie zasobéw wg JORC Code

Granice ztoza"A"

Rys. 6.8. Poligony obliczeniowe dla kategoryzaciji zasobéw w pokladzie 401/1 (D01000) w ztozu A
(opracowanie wlasne)

Fig. 6.8. Calculation polygons for resource categorization in seam 401/1 (D01000) in deposit A
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akceptowalny poziom wiarygodnosci dla danego stwierdzenia przyjeto uzysk powyzej 90%,
jednakze w przypadku przeprowadzonych badan geofizycznych w otworach poszukiwaw-
czych prog uzysku rdzenia obnizono do 80%. Kolejnym zalozeniem bylto uznanie otworéw
dotowych (rdzeniowanych) oraz profilowan za spelniajace wymagania uzysku rdzenia. Na
rysunku 6.8 przedstawiono wygenerowane w programie MineScape poligony obliczeniowe
(przypisujace obszar ztoza/pokladu do danej kategorii) dla oszacowania zasobéw wedlug
klasyfikacji JORC w poktadzie 401/1 (D01000).

Zagrozenie wybuchem pylu weglowego

Nastepnym quasi-parametrem jako$ciowym, o ktory zostal rozbudowany model wybra-
nych szesciu zt6z wegla kamiennego, bylo zagrozenie wybuchem pylu weglowego (zmien-
na: KZP). W mysl ustawy (Obwieszczenie Ministra... 2021) w podziemnych zakladach
gorniczych wydobywajacych wegiel kamienny ustala sie dwie klasy zagrozenia wybuchem
pytu weglowego. Do kategorii A w Polsce kwalifikuje sie wigkszo$¢ poktadéw KWK Bole-
staw Smialy, okoto polowy eksploatowanych poktadéw Ruchu Chwalowice oraz wszystkie
poktady w KWK Piast-Ziemowit, ZG Janina, ZG Sobieski oraz ZG Siltech. Zdecydowana
wiekszo$¢ pokladéw w pozostalych kopalniach wegla kamiennego jest zaliczana do kate-
gorii B.

Wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych
Na potrzeby opisania uciazliwo$ci wydobycia wegla zwigzanego z wystepowaniem

wewnatrz parcel eksploatacyjnych zaburzen tektonicznych (uskoki) oraz faldow i wy-
cienient poktadu zaproponowano wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych
(zmienna: KZU). W literaturze spotykane sg miary zaangazowania tektonicznego, jak
wskaznik zuskokowania, ktéry oblicza si¢ na podstawie wskaznika gestosci powierzch-
niowej uskokoéw, ktory okresla stosunek sumarycznej dlugoséci uskokéw do powierzch-
ni jednostkowej (Chudzicka 1980). Na podstawie obliczonej gestosci powierzchniowej
w jednostkowych polach oblicza sie wskaznik zuskokowania. Z zalozenia jest to wskaz-
nik odnoszacy si¢ do jednostkowych pdl i nie do konca opisuje wystepowanie tych za-
burzen w konkretnych polach i parcelach eksploatacyjnych, ktére to w obszarze GZW
zdefiniowane s3 przez uskoki regionalne, a wiec poniekad znoszac w sobie wskaznik zu-
skokowania. Opracowano metodyke trzystopniowej skali dla zmiennej KZU, okreslanej
na podstawie danych historycznych z eksploatacji poszczegdlnych parcel (w tym parcel
wyzej- i nizejlegtych od analizowanej):

A, - brak lub bardzo mate uskoki (rozpoznane parcele),

B, - stwierdzone uskoki o dopuszczalnym zrzucie z technologicznego punktu wi-

dzenia,

C; - uskoki o duzych zrzutach wplywajacych na postep $cian oraz nierozpoznane

parcele.

93



Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza i kwantyfikacja ryzyka w procesie eksploatacji

r—.‘_,'
[aa Tl

4]

'3

IBIENF

m
I
&

=I5
B

Rys. 6.9. Przyktad sciany Bw-2 zaliczonej do kategorii A; na podstawie danych historycznych oraz
braku stwierdzonych uskokéw w trakcie wykonywania robét przygotowawczych (opracowanie wlasne)

Fig. 6.9. Example of a Bw-2 longwall classified as A; based on historical data and the absence
of faults identified during preparatory works

Zagrozenie wodne

Kolejnym zagrozeniem naturalnym, ktére zostato wprowadzone do modelu, jest zagro-
zenie wodne (zmienna: KZW). W mysl cytowanego wczesniej rozporzadzenia (Obwiesz-
czenie Ministra [...] 2021) w podziemnych zaktadach gérniczych wydobywajacych kopa-
liny inne niz sol ustala si¢ trzy stopnie zagrozenia wodnego. Najwigksze opisuje III stopien
zagrozenia, do ktdérego zaliczane sg projektowane i istniejace wyrobiska, gdzie np. w bez-
posrednim sgsiedztwie wystepuja zbiorniki wodne pod ci$nieniem, w stosunku do spagu
tych wyrobisk lub ich czesci, albo tez np. wystepuja uskoki wodono$ne o niedostatecznie
rozpoznanym zawodnieniu lub lokalizacji.

Sklonnos¢ wegla do samozapalenia

Nastepnym parametrem rozbudowujacym cyfrowy model ztoza o czynniki ryzyka
jest sktonno$¢ wegla do samozapalenia (zmienna: KZS). Obecnie obowiazujaca metoda
klasyfikacji wegla pod katem sktonnosci do samozapalenia zostala opisana w normie PN-
-93/G-04558. Polega ona na prowadzeniu ciaglego pomiaru temperatury dwdch prébek
wegla w strumieniu powietrza o temperaturze 510 K (237°C) i 463 K (190°C). Na jego
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Rys. 6.10. Wystgpowanie II kategorii zagrozenia wodnego (kolor niebieski) w obrebie projektowanych
Scian w ztozu E (opracowanie wlasne)

Fig. 6.10. Occurrence of category 1I water hazard (blue) within the planned longwalls in E deposit

podstawie wyznacza si¢ dwa wskazniki Sz, — szybko$¢ reakcji oraz A - energie aktywacji,
na podstawie ktorych wegiel zostaje zaliczony do jednej z pieciu grup samozapalnosci (Sto-
wik 2008), przedstawionych w tabeli 6.5.

Zagrozenie tapaniami

Model wybranych szesciu zt6z wegla kamiennego zostal rozbudowany réwniez o pa-
rametr zagrozenie tapaniami (zmienna: KZT). W mysl wyzej cytowanego rozporzadzenia
(Obwieszczenie Ministra 2021) w podziemnych zaktadach gérniczych wydobywajacych
wegiel kamienny ustala sie dwa stopnie zagrozenia tgpaniami w gérotworze skfonnym do
tapan, w gorotworze niesklonnym do tapan nie okresla si¢ zagrozenia tgpaniami. Na rysun-
ku 6.11 przedstawiono cze$¢ poktadu w zlozu F zakwalifikowang do I stopnia zagrozenia
tgpaniami (ZT-I).

Zagrozenie wyrzutami gazow i skal

Cyfrowy model zloza rozbudowano o parametr zagrozenie wyrzutami gazéw i skat
(zmienna: KZG). Zagrozenie to jest jednym z najbardziej niebezpiecznych zagrozen natu-
ralnych wystepujacych w gérnictwie podziemnym (Burtan i in. 2017). Ryzyko powstania
wyrzutu gazow i skat poteguje sie wraz ze wzrostem glebokosci.
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Tabela 6.5. Podziat wegli wedlug sktonnosci do samozapalenia

Table 6.5. Classification of coals according to their tendency to spontaneous combustion

Wskaznik Energia aktywacji
- - Grupa - .
samozapalnosci utleniania wegla A L Ocena sktonnos$ci wegla do samozapalenia
) samozapalnosci
Sz, [°C/min] [kJ/mol]
N Wegiel o bardzo matej sktonnosci do
Powyzej 67 1 .
samozapalenia
Do 80 . . e .
Od 46 do 67 I Wegiel o matej sklonnosci do samozapalenia
Ponizej 46 I Wegiel o sredniej sktonnosci do
Powyzej 42 samozapalenia
Od 80 do 100
Ponizej 42 lub rowne
v Wegiel o duzej sktonnosci do samozapalenia
Powyiej 34
0Od 100 do 120 o ) Wegiel o bardzo duzej sktonnosci do
Ponizej 34 lub rowne \%

samozapalenia

Zrédto: PN-93/G-04558, 1993.

Vs

Rys. 6.11. Potudniowo-wschodnia czes¢ poktadu w ztozu F zakwalifikowana do I stopnia zagrozenia
tgpaniami (opracowanie wlasne)
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Fig. 6.11. South-eastern part of the seam in F deposit classified as grade I rock burst hazard




6. Metodyka kwantyfikacji poziomu ryzyka podziemnej eksploatacji zt6z wegla kamiennego

Ustalono dwie kategorie tego zagrozenia:
sktonne do wystepowania wyrzutéw metanu i skat (SWMS),
zagrozone wyrzutami metanu i skal (ZWMS).

Do powyzszych kategorii wystepowania wyrzutéw metanu i skal zalicza sie pokltady
wegla kamiennego lub ich czeéci. W mysl obecnych przepiséw!? w kopalniach wydoby-
wajacych wegiel kamienny pokiady lub ich czeéci podlegaja zaliczeniu do jednej z trzech
kategorii zagrozenia wyrzutami gazéw i skal, aczkolwiek dla potrzeb poréwnania z danymi
historycznymi oraz jeszcze obowigzujacg praktyka w kopalniach skorzystano z wcze$niej-
szego podziatu na dwie kategorie. Na rysunku 6.12 przedstawiono jedng z partii w ztozu B,
zakwalifikowang do kategorii ,,zagrozone wyrzutami metanu i skal” (ZWMS).
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Rys. 6.12. Jedna z partii w ztozu B, zakwalifikowana do kategorii ,zagrozone wyrzutami metanu
i skat” (opracowanie wlasne)

Fig. 6.12. One of the zones in B deposit, classified as at risk of methane and rock bursts’

Najwyzszy poziom zagrozenia wyrzutowego wystepowat do tej pory w zlikwidowanym
Dolnoslaskim Zaglebiu Weglowym. W latach 1894-1994 w kopalniach DZW wystapily
1733 wyrzuty wegla i gazu, w wyniku ktérych zgineto 509 gérnikéw. Na obszarze Gor-

12 Dz.U2021.1617.
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noslaskiego Zaglebia Weglowego zjawisko wyrzutéw metanu i skat do tej pory nie wyste-
powalo lub wystepowalo lokalnie i jednostkowo, gléwnie w kopalniach JSW SA w trakcie
udostepnienia pokladu wegla lub drazenia wyrobisk przygotowawczych (Zagrozenie wy-
rzutami gazéw i skat 2023).

Klasyfikacja czynnikéw ryzyka w cyfrowym modelu zloza

Po wprowadzeniu do modelu dla poszczegélnych poktadéw i czynnikéw ryzyka poli-
gondw, obrysowujacych dane kategorie i stopnie, przystgpiono do tworzenia powierzchni
wyrazeniowych, ktérym za pomocy funkgji logicznych przypisano wartosci numeryczne
dla okreslonych czesci poktadow (rys. 6.13).

[=] @p_poasoo kicR surface a]
# spec: No description given.
SURFTYPE = SUREXP
SURFNAME = QP_D04¢500_KJCR
IEXFRESE = "IF INPCLYGCN ('l4 JORC', 1%817%€, EASTING, NORTHING) THEN\nI\nELSEIF INPOLYGON ('14_JORC', 191787, EASTING, NORTHING) THEN\n2\
nELSEIF INPOLYGON ('1l4_JORC', 19%178%, EASTING, NORTHING) THEN\n3\nENDIF"
DISPNAME = WHITE
UNITCAIEG = ""
UNIT = "™

Rys. 6.13. Algorytm klasyfikacji poszczegdlnych poktadéw do danej kategorii za pomocg powierzchni
wyrazeniowych (opracowanie wlasne)

Fig. 6.13. Algorithm for classifying individual seams into a given category using expression surfaces

Nastepnie tak przygotowane warto$ci numeryczne skwantyfikowano wedlug zapropo-
nowanych skal, dla potrzeb modelu FAHP, w zaleznoéci od charakterystyki poszczegdlnych
zagrozen i ich klasyfikacji. W przypadku dwoch klas zagrozenia wybuchem pylu weglowego
(KZP) do klasy A przypisano warto$¢ 0,2, natomiast do klasy B warto$¢ 0,8. Dla kategorii
JORC (KJC) wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych (KZU) kategorii zagroze-
nia wodnego (KZW), kategorii zagrozenia tgpaniami (KZT) oraz zagrozenia wyrzutami ga-
z6w i skal (KZG) skorzystano z trojstopniowej skali (tab. 6.6), a w przypadku grup sktonnosci
wegla do samozapalenia (KZS) wykorzystano skale pieciostopniows (tab. 6.7).

Tabela 6.6. Tréjstopniowa skala dla kwantyfikacji czynnikéw ryzyka
Table 6.6. Three-point scale for quantifying risk factors

Klasa/kategoria
i Skala Waga (KJC, KZW) Waga (KZU, KZT, KZG)
czynnika ryzyka
I/Measured/NT/brak/A; 1 0,07 0,00
II/Indicated/I/SWMS/B 2 0,29 0,25
II/Inferred/II/ZWMS/C; 3 0,64 0,75

Zrédto: opracowanie wlasne.

98



6. Metodyka kwantyfikacji poziomu ryzyka podziemnej eksploatacji zt6z wegla kamiennego

Tabela 6.7. Pigciostopniowa skala dla kwantyfikacji sktonnosci wegla
do samozapalenia (KZS)

Table 6.7. Five-point scale for quantifying the tendency of coal
to spontaneous combustion (KZS)

Grupa .
L Opis Skala Waga
samozapalnosci

I Wegiel o bardzo matej sklonnosci do samozapalenia 1 0,02

I Wegiel o matej sktonnosci do samozapalenia 2 0,07

III Wegiel o $redniej sklonnoéci do samozapalenia 3 0,16

v Wegiel o duzej skfonnosci do samozapalenia 4 0,29

v Wegiel o bardzo duzej sklonnosci do samozapalenia 5 0,46

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Opracowanie projektu i harmonogramu robdt gorniczych z wykorzystaniem cyfro-
wego modelu zloza

Na podstawie opracowanego cyfrowego modelu zloza oraz materiatéw i koncepcji do-
tyczacych planowanej eksploatacji przygotowano tréjwymiarowy model planowanych wy-
robisk wraz z harmonogramem robét gérniczych na potrzeby analizy ekonomiczne;.

W przypadku eksploatacji wegla systemem $cianowym na ksztalt wyrobisk eksploata-
cyjnych wpltyw ma wiele parametréw: charakterystyka zalegania ztoza, zaburzenia tekto-
niczne, zagrozenia naturalne (Sobczyk E.J. i Kopacz 2018a). Z cyfrowego modelu zloza
wyodrebniono powierzchnie spagu i stropu modelowanych poktadéw wegla, na ktdre
nastepnie zrzutowano przygotowane wczesniej osie i kontury projektowanych wyrobisk.
W przypadku wyrobisk $cianowych kontury zrzutowano do powierzchni strukturalnych
poktadu, ktére decyduja o rzednej wyrobiska oraz wysokosci furty eksploatacyjnej. Wy-
robiska przygotowawcze (drazone w pokladzie) stworzono na podstawie polozenia spagu
poktadu oraz zalozonego przekroju poprzecznego wytomu wyrobiska.

Opracowanie tréjwymiarowego projektu robét gorniczych rozpoczeto od utworzenia
osi (linii centralnych) oraz konturéw planowanych wyrobisk. Zostaly one utworzone pier-
wotnie w przestrzeni 2D i opisane zestawem atrybutéw na potrzeby dalszego ich prze-
twarzania oraz tworzenia na ich podstawie harmonogramu. Wsréd atrybutéw wydzieli¢
mozna te zwigzane z ogélna charakterystyka planowanych wyrobisk (Nazwa, Poklad, Po-
ziom, Kopalnia, Ruch, Zloze, Typ obudowy) oraz te, ktére wprowadzone zostaly na potrze-
by planowania eksploatacji (Nazwa czynnosci (Postep wyrobisk lub Postep $cian), Oczko
(grupa wyrobisk dla danej $ciany), Kolejno$¢ eksploatacji, Firma obca lub oddziat wlasny,
Typ finansowania). W przypadku $cian eksploatowanych na warstwy ze wzgledéw geo-
mechanicznych osie i kontury $ciany eksploatowanej ponizej przesuniete zostalty o 5 m
w kierunku $rodka $ciany (rys. 6.14).
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Rys. 6.14. Odsunigcie osi i konturéw Scian eksploatowanych na warstwy (opracowanie wlasne)

Fig. 6.14. Offset of axes and contours of longwalls mined in layers

Z cyfrowego modelu ztoza wyodrebniono powierzchnie spagu i stropu modelowanych
poktadéw wegla. Na te powierzchnie zrzutowano nastepnie przygotowane wczeéniej osie
i kontury wyrobisk (rys. 6.15).

3 o

Rys. 6.15. Powierzchnie spggu i stropu pokladéw wyodrebnione z modelu geologicznego oraz przyktad
rzutowania osi i konturéw wyrobisk na powierzchnie geologiczne (opracowanie wlasne)

Fig. 6.15. Seam floor and roof surfaces extracted from the geological model and an example
of projecting the axes and contours of the excavations onto geological surfaces

Na podstawie powierzchni geologicznych (pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza)
utworzone zostaly powierzchnie furt eksploatacyjnych dla poszczegélnych $cian. W przy-
padku $cian eksploatowanych na jedng warstwe powierzchnie furt tworzone byly na pod-
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stawie spagu i stropu pokladéw. W przypadku warstw eksploatowanych na dwie warstwy
powierzchnie rozdzielajgce warstwy tworzone byty poprzez odsuniecie powierzchni geolo-
gicznych o zaktadang grubo$¢ eksploatowanej warstwy lub grubos$¢ pozostawionej warstwy
wegla pomiedzy $cianami (rys. 6.16).

510/114g 510/1 Ig
— o 510/1-2
‘ T B0 54642 510/1-2

Rys. 6.16. Przekroj przez stworzong furte dla eksploatacji na warstwy (opracowanie wlasne)

Fig. 6.16. Cross-section of the gate created for two-layer exploitation

Po utworzeniu furt, w przypadku $cian przechodzacych przez uskoki, przeprowadzono
ich wygtadzanie w obrysie planowanych $cian (rys. 6.17). Jak wida¢ na ponizszym rysunku,
w takim miejscu dochodzi do przybrania kamienia (skaly plonnej) w stropie i spagu $ciany.
Objetosci te sg nastepnie raportowane w harmonogramie jako odpady wydobywcze.

510/1 g

510/1 1g

Rys. 6.17. Wygladzenie powierzchni furty (czerwone linie) dla sciany w miejscu przejscia
przez uskok — przekréj wzdtuz wybiegu Sciany (opracowanie wlasne)

Fig. 6.17. Smoothing of the gate surface (red lines) for the longwall at the point of transition through
the fault - cross-section along the wall length

W kolejnym kroku na podstawie przygotowanych osi i konturéw wyrobisk oraz po-
wierzchni furt utworzone zostaly bryly planowanych wyrobisk oraz powigzane z nimi
zadania harmonogramu. Zadania wyrobisk korytarzowych stworzono na podstawie osi
(linii centralnych) oraz przekrojéw poprzecznych wyrobiska. Dla zobrazowania zmien-
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noéci parametrow jakosciowych w obrebie wyrobisk zadania z nich utworzone zostaly
ograniczone pod wzgledem dlugosci (w przypadku wyrobisk chodnikowych) i wybiegu
(dla $cian) do 50 m.
Po utworzeniu bryl i zadan utworzono laczace je relacje i powigzania, takie jak:
zaleznosci wewnetrzne - faczace wyrobiska w kierunku ich drazenia,
zaleznosci dla poszczegélnych $cian - faczace odcinki $cian oraz laczace zadania
pochodne zbrojenia i likwidacji z zadaniami gléwnymi postepu $ciany,
zaleznosci w ,oczku” $ciany - laczace miedzy sobg wyrobiska korytarzowe wyko-
nywane dla danej $ciany oraz dodatkowo kazde z tych wyrobisk z poczatkiem tej
$ciany,
zaleznosci kolejnosci eksploatacji — taczace ze sobg poczatki $cian planowanych ko-
lejno do eksploatacji.

Ostatnim etapem opracowania projektu bylo przeprowadzenie interrogacji bryl gorni-
czych w odniesieniu do cyfrowego modelu geologicznego ztoza. Interrogacja w tym kon-
tekscie oznacza proces powigzania bryl goérniczych z informacjami zawartymi w modelu.
W trakcie tego etapu zadania zostaly wzbogacone o dane pochodzace bezposrednio z mo-
delu geologicznego, obejmujace zaréwno cechy strukturalne, jak i jakosciowe. Z modelu za-
importowano miedzy innymi informacje dotyczace dtugosci, powierzchni i objetosci zadan,
a takze objetosci pokladu oraz objetosci kamienia spoza pokladu w poszczegélnych brytach.
Dodatkowo okreslono udzial przerostu skaly plonnej w bryle oraz wprowadzono zdefiniowa-
ne w modelu parametry jakosciowe wegla w poktadzie, w tym te opisujace czynniki ryzyka.

Harmonogram robot gérniczych
W opracowanym harmonogramie zadania gtéwne przechowuja cechy fizyczne bryt (lo-
kalizacja przestrzenna, dlugos¢, szerokosé, objetoé¢ etc.) oraz parametry geologiczne po-
kiadow, ktére przecinajg. Dane te przechowywane sg jako pola produkcyjne i s zawarte
w nastepujacych grupach:
dane produkcyjne - m.in. masa czystego wegla, masa kamienia, jako$ci wegla w fur-
cie;
geodezja — dlugos¢/wybieg, powierzchnia, dlugo$¢ $ciany, objetosé;
obudowa - typ obudowy, rozstaw;
ograniczenia postepéw - ograniczenia zwigzane z zawarto$cig kamienia, typem
obudowy, uskokami;
parametry jako$ciowe - zaczytane z modelu Zrédlowe warto$ci parametréw jako-
$ciowych pokladow;
planowanie — planowany postep, kolejnos¢ eksploatacji, priorytety wyrobisk.
Dodatkowo kazde zadanie posiada zestaw atrybutéw klasyfikujacych zadanie, zapisa-
nych w polach niestandardowych. Zawierajg one m.in. dane o nazwie, lokalizacji wyrobi-
ska (pokiad, poziom, obszar gérniczy, kopalnia, ruch, gmina itp.), typ wegla w zadaniu, typ
wyrobiska i obudowy, recznie przyjeta date startu.
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Do wszystkich zadan postepu przypisano nastepnie zasoby produkcyjne zdefiniowa-
ne jako oddzialy, ktére odpowiedzialne bedg za ich wykonanie. Do wyrobisk bedacych
w trakcie wykonywania i planowanych przypisano bezposrednio konkretne oddziaty, ktére
mogg wykona¢ dane wyrobisko. Do wszystkich zadan przydzielono w miare mozliwo$ci
w pierwszej kolejnosci oddzialy wlasne kopaln, a nastepnie firmy obce w przypadku braku
dostepnosci wlasnej zatogi. W harmonogramie zastosowano standardowy kalendarz dni
roboczych od poniedziatku do piatku, z uwzglednieniem dni ustawowo wolnych od pracy.
Przecietne postepy wyrobisk przyjete zostaly zgodnie z danymi historycznymi za ostatnie
5 lat eksploatacji. Wszystkie postepy zdefiniowane zostaly w metrach na dobe, a wynikowe
warto$ci produkcji wegla wynikaja z przyjetych postepéw i zawartoéci wegla w poszczegol-
nych zadaniach.

Wyniki obliczen obejmuja:

= wydobycie czystego wegla ze zloza [Mg],

= wydobycie urobku [Mg],

= parametry jako$ciowe wegla (w tym quasi-parametry opisujace czynniki ryzyka),

= powierzchnia $cian [m?],

= nachylenie poprzeczne i podluzne §cian [°],

= wybieg i dlugosci $cian [m],

= gleboko$¢ eksploatacji [m p.p.t.],

= odlegto$¢ od najblizszego szybu wydobywczego i materiatowo-zjazdowego [m].

6.2. Selekcja czynnikéw geologicznych i gérniczych wptywajacych
na koszty eksploatacji za pomoca regresji segmentowej

Do analizy wplywu czynnikéw ryzyka na jednostkowe koszty eksploatacji wykorzy-
stano historyczne wyniki produkcyjne i ekonomiczne 81 $cian eksploatowanych w latach
2016-2022. W tym celu w narzedziach cyfrowych odtworzono historyczne harmonogramy
biegu $cian. Jednostkowe koszty eksploatacji obejmuja koszty transportu oddzialowego,
zbrojenia, eksploatacji oraz likwidacji $ciany w przeliczeniu na tone urobku. Koszty te nie
obejmujg takich pozycji jak transport odstawy gtéwnej, transport szybowy, koszty wyna-
grodzen, koszty przerébki mechanicznej, logistyki, sprzedazy oraz wszelkich innych narzu-
tow administracyjno-prawnych.

Do analizy wytypowano 47 zmiennych objasniajacych, pochodzacych z cyfrowego
modelu zloza i przypisanych do konkretnych $cian wydobywczych. Nastepnie zmien-
ne poddano testowi Shapiro-Wilka na normalnos$¢ rozkladu. Hipoteza zerowa testu
Shapiro-Wilka badala normalno$¢ rozkladu danej zmiennej. Warto$¢ krytyczna dla
ustalonego a = 0,05 zostala odczytana z tablic kwantyli W(a, ) dla testu Shapiro-Wil-
ka (Zaiontz 2014). Gdy wartos¢ statystyki testowej byla wieksza od warto$ci tablicowej

103



Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza i kwantyfikacja ryzyka w procesie eksploatacji

(przy p 2 0,05), nie byto podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. Na

bazie wynikéw tego testu tylko sze$¢ analizowanych zmiennych (tab. 6.8): nachyle-

nie poprzeczne, gleboko$¢, zawartosé popiotu w stanie suchym, warto$¢ opatowa oraz

zawarto§¢ siarki, charakteryzuje sie rozkladem normalnym, dlatego tez przy badaniu

korelacji zmiennych skorzystano z nieparametrycznego wspolczynnika korelacji rang

Spearmana.
Tabela 6.8. Wyniki testu normalnosci rozkladu za pomocg testu Shapiro-Wilka
Table 6.8. Results of the Shapiro- Wilk normality test
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8
Parametr Miaz_ Miaz_ Miaz_ Miaz_ Miaz_ Obj_ Masa_ Masa_
netto brutto pokl przer kam wegla wegla kam
Shapiro- | W 0.92 0.87 0.93 0.91 0.93 0.85 0.85 0.93
Wilk | p_value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lp. 9 10 11 12 13 14 15 16
Parametr Masa_ Pow Fow._ Nach_ | Nach_ Wybieg | Diugos¢ | Gleb
ur 3D podl pop
Shapiro- | W 0.93 0.96 0.96 0.88 0.98 0.93 0.86 0.98
Wilk | p_value | 0.00 0.02 0.02 0.00 0.28 0.00 0.00 0.39
Lp. 17 18 19 20 21 22 23 24
Parametr Odl_m-z | OdlLw | DA_W AA AD KON B CL
Shapiro- | W 0.90 0.89 0.93 0.98 0.98 0.82 0.89 0.98
Wilk | povalue | 0.00 0.00 0.00 0.29 0.30 0.00 0.00 0.30
Lp. 25 26 27 28 29 30 31 32
Parametr CRI CSR DA_ 1 L M PA QIA
POK
Shapiro- w 0.92 0.95 0.93 0.87 0.95 0.9 0.96 0.98
Wilk | p_value 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.17
Lp. 33 34 35 36 37 38 39 40
Parametr RI RO N SI VE vT WA CH4
Shapiro- w 0.854 0.949 0.978 0.83 0.94 0.92 0.76 0.78
Wilk | p_value 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lp. 41 42 43 44 45 46 47
Parametr KJC KzZG KzZp KZS KzZT KZU KzZw
Shapiro- | W - 0.53 - 0.73 0.67 0.73 0.09
Wilk | p_value - 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W wyniku analizy rozkladu zmiennych zrezygnowano z dwéch parametréw: KJC oraz
KZP z racji braku lub bardzo malej ich zmiennosci (wszystkie $ciany zostaly zakwalifiko-
wane do klasy B wybuchu pytu weglowego, a ich zdecydowana wigkszos¢ zostata przypisa-
na do kategorii measured). Nastepnie na podstawie analizy eksperckiej zredukowano liczbe
zmiennych (do 21) mogacych istotnie wplywa¢ na jednostkowe koszty wydobycia. Zmien-
ne poddano nastepnie analizie korelacji (rys. 6.18). Jako zmienng objasniang (w kontekscie
wzrostu ryzyka eksploatacji) wybrano jednostkowe koszty wydobycia, czyli te odniesione
do calego urobku pochodzacego ze $ciany, ktére w pelniejszy sposéb oddaja poziom kosz-
tow eksploatacji.
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Rys. 6.18. Graficzna prezentacja korelacji wybranych zmiennych objasniajgcych wartos¢
jednostkowych kosztéw wydobycia w Scianach (opracowanie wlasne)

Fig. 6.18. Graphical presentation of the correlation between selected variables explaining the value
of unit mining costs in longwalls
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Zmienna powierzchnia $ciany (,,Pow”) charakteryzuje si¢ bardzo silng korelacja z wy-
biegiem $ciany (0,963) oraz masa wegla (0,856), dlatego tez zdecydowano si¢ wyelimino-
wa¢ ten parametr z modelu. Ostatnig odrzucong zmienng byta migzszos$¢ przerostu z po-
wodu jej korelacji z migzszo$cig kamienia w furcie (,Miaz_kam”) - wspélczynnik korelacji
rangowej Spearmana wynidst w tym przypadku 0,746.

Na podstawie wiedzy eksperckiej oraz analizy korelacji poszczegolnych zmiennych do
dalszej analizy statystycznej wytypowano ostatecznie 17 zmiennych objasniajacych (migz-
szo§¢ pokladu, migzszo$¢ kamienia, masa czystego wegla, masa kamienia, nachylenie po-

dluzne $ciany, nachylenie poprzeczne, wybieg, dtugos¢, srednia glebokos¢ eksploatacii,
odleglos¢ od szybu materialowo-zjazdowego, odleglos¢ od szybu wydobywczego, metano-
wosé¢-CH4, KZG, KZS, KZT, KZU oraz KZW) oraz jedng zmienng obja$niang — koszty
jednostkowe brutto (rys. 6.19).
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Rys. 6.19. Graficzna prezentacja korelacji wybranych zmiennych do analizy regresji segmentowej
(opracowanie wlasne)

Fig. 6.19. Graphical presentation of correlations of selected variables for segmented regression analysis
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6.3. Analiza statystyczna danych pozyskanych z modelu ztoza

Z uwagi na skokowy charakter zmian niektérych zmiennych objasniajacych (dotycza-
cych zagrozen naturalnych) i zmieniajacej si¢ dynamiki reakcji zmiennej zaleznej (kosztéw
jednostkowych brutto) zdecydowano sie na utworzenie modelu za pomocg regresji seg-
mentowej. Regresja segmentowa jest metoda statystyczng, ktéra pozwala na modelowanie
zalezno$ci miedzy zmiennymi, gdy dane wykazujg rézne zachowania w réznych przedzia-
tach (segmentach) warto$ci zmiennej niezaleznej. Regresja segmentowa pozwala zidenty-
fikowa¢ punkty krytyczne, w ktorych zjawisko zaczyna wykazywaé zmiany w zachowaniu.
W przypadku podziemnej eksploatacji wegla moga to by¢ np. wybitnie niekorzystne wa-
runki geologiczno-gornicze, ktérych wystapienie w znaczacy sposob wptywa na ogranicze-
nie wydobycia wegla (Sobczyk i Kopacz 2018).

Modele segmentowe sg coraz cze¢éciej wykorzystywane w analizie regresji, gléwnie ze
wzgledu na ich elastyczno$¢ i lepsze dopasowanie do danych, w szczegdlnosci o niecigglym
charakterze. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze w procesie ich budowy wykorzystywana jest metoda
rekurencyjnego podzialu wielowymiarowej przestrzeni zmiennych (Gatnar 2010). Zalez-
no$¢ miedzy zmienng niezalezng a zmienng zalezng polega na dopasowaniu oddzielnych
funkeji w okreslonych zakresach zmiennej niezaleznej. Segmentami z reguly sg funkcje
liniowe lub wielomiany niskiego stopnia. W przypadku funkcji liniowych model moze by¢
ciagla krzywa zbudowang ze zlozenia prostych, ktére moga wiele razy zmienia¢ swdj kieru-
nek, co czyni je bardzo elastycznymi (Dobosz 2004). Zaproponowany model regresji seg-
mentowej sktada sie z dwoch odrebnych czgsci (réwnan), ktore taczone sg w catos¢ wedlug
nastepujacej formuty (44):

?z(b()l +by X+t b X )(Yﬁy(o))+(b02 +b, X +...+bk2Xk)(Y >y(0)) (44)

gdzie:
Y - wartos$¢ estymowana,
Yo - warto$¢ punktu przetamania,
Y<yopY>yp -~ warunkilogiczne,
bo1> boy - stale regresji,
by ... by - wspdlczynniki czastkowe regresji,
Xy Xy - zmienne niezalezne.

Nieréwnosci Y < yqy i Y > y(q) przyjmuja wartos¢ ,,17 jezeli s3 spelnione, badz

,0”, gdy s3 niespelnione. Dodatkowo zmienng objasniajacg ,KZT (+13)” ze wzgledu

na jej skokowy charakter (zmienna przyjmuje tylko trzy rézne warto$ci, sposrod kto-

13 Znak ,+” oznacza potencjalny dodatni wplyw zmiennej objasniajacej na zmienng objasniang, znak ,—” po-
tencjalny ujemny wplyw, natomiast ,,*” oznacza, ze wpltyw moze by¢ zmienny w zaleznoéci od wielkosci zmiennej.
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rych relatywnie czesto wystepuje warto$¢ ,,0”) zdecydowano sie zakodowac na skali
nominalnej, nadajac jej dwie wartosci: ,,0” — brak zagrozenia tgpaniami oraz ,,1” - wy-
stepowanie tego typu zagrozenia. Kodowaniu na skali niemetrycznej poddano réw-
niez zmienng Nachylenie podluzne (*). Wprawdzie zmienna ta jest mierzona na ska-
li ilorazowej, ale wstepna analiza danych i wiedza ekspercka pokazuja, ze najwigkszy
wplyw na wydajno$¢ ma zmienna kat nachylenia w zakresie wartosci od 5° do 15°.
Dla tej zmiennej zastosowano wigc kodowanie: ,1” - kat nachylenia $ciany wynosi
od 5° do 15°, ,,0” - kat nachylenia $ciany jest spoza tego przedzialu. Do estymacji
parametréw modelu wykorzystano metode quasi-Newtona. Procedura estymacji miata
charakter wielostopniowy; w kolejnych krokach odrzucano zmienne najmniej istotne
i dokonywano reestymacji modelu z nowym zestawem zmiennych. Eliminacji nie-
istotnych zmiennych w modelu dokonywano na podstawie wynikéw asymptotycznego
testu t-Studenta. Ostatecznie wybrano te modele, ktére wykazywaly co najmniej do-
bre dopasowanie do danych i mialy prawie wszystkie parametry istotne na poziomie
o = 0,05. Zestawienie wybranych 10 zmiennych dla 81 $cian eksploatowanych w latach
2016-2022 przedstawia tabela 6.9.

Tabela 6.9. Zestawienie danych dla analizowanych scian wydobywczych

Table 6.9. Summary of data for the analysed mining longwalls
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
G-31 55,3 2,32 906 993 229 793 3213 2,98 0 0 0,75
A-31 86,9 2,14 438 602 192 890 1613 5,96 0 0 0,25
E-21 197,5 2,78 171 360 121 875 1581 5,87 0 0 0,25
F-30 66,1 2,69 853 1305 173 859 2888 10,66 0 0,25 | 0,25
F-33 90,8 3,66 610 863 128 979 2181 4,68 0 0 0,25
B-32 | 494 | 277 | 692 861 | 201 | 935 | 1241 | 1431 | 0 0 0,25
C31 | 888 | 250 | 328 560 | 159 | 824 | 2077 744 | 0 0 0,75
C32 | 1198 | 258 | 204 371 | 206 | 820 | 2236 | 662 | 0 0 0,75
C-31 95,5 2,53 419 548 199 901 1162 3,44 0 0 0,25
C-6 59,4 3,63 1559 1454 211 888 1514 4,28 0 0,25 | 0,25
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C-8 64,5 3,62 1661 1505 219 953 | 1598 5,12 0 0,25 0,25
Cz-1 66,9 2,20 671 858 214 1012 | 4155 53,09 0 0 0,25
B-11 359 2,83 1194 1218 244 896 | 4320 53,10 0 0 0
Cw-2 48,3 2,39 587 575 234 1099 | 2513 16,20 0 0,25 0

Cz-1a 64 2,06 800 984 238 1010 | 3665 54,97 0 0 0,25
B-12 55,3 2,86 1390 1509 226 917 | 4227 53,17 0 0 0
Cw-3 59,1 2,54 973 966 218 1116 | 2351 15,36 0 025 | 0
B-1 48,9 2,56 700 655 249 974 | 4977 36,31 0 0 0,25
Cz-2 59,8 2,33 560 585 247 1015 | 4154 50,73 0 0 0,25
B-9 46,2 2,69 1633 1583 245 1086 | 3925 65,73 0 0,25 | 0,25
B-2 39,8 2,60 930 800 249 998 | 4754 40,58 0 0 0,25
Cz-2a 48,0 2,13 975 1123 246 1021 | 3494 56,07 0 0 0,25
B-3 26,3 2,69 1013 823 249 1017 | 4575 47,72 0 0 0,25
Cz-1 51,8 2,28 860 883 246 1057 | 3749 13,21 0 0 0,25
B-10 44,6 2,72 1497 1466 247 1085 | 3746 63,33 0 0,25 | 0,25
Cz-3 55,0 2,19 1225 1348 249 1034 | 3356 54,8 0 0 0,25
Bw-1 62,7 2,52 1136 1118 248 995 | 5040 20,82 0,75 0,25 0,25

32 63,5 2,46 942 1043 243 822 | 2551 11,41 0 0,25 0,25

33 68,8 2,49 928 1014 238 890 | 2741 10,15 0 0,25 0,25

8 89,2 3,88 603 706 151 804 | 3060 8,50 0 0,25 0,25

1 61,1 3,32 766 879 198 690 | 1827 0,64 0 0,75 0,25

2 116,4 3,51 714 745 200 762 | 1763 0,64 0 0,75 0,25

PW-1 | 126,7 2,01 442 675 204 947 | 3491 32,93 0 0 0,75
PW-2 | 104,8 2,01 489 888 172 982 | 3698 28,04 0 0 0,75
W-4 118,3 2,52 1150 1436 212 930 | 2526 6,90 0 0 0,25
W-5 71,5 2,48 1070 1292 218 955 | 2728 6,91 0 0 0,25
W-6 86,6 2,48 524 560 247 978 | 2938 6,93 0 0 0,25
K-1 134 2,47 701 678 245 931 | 2358 6,70 0 0 0,25
K-2 107,3 2,44 588 580 245 919 | 2406 6,80 0 0 0,25
W-1a 97,2 2,44 857 1045 214 906 | 2213 6,83 0 0 0,25
C-5 77,6 2,10 729 828 246 958 | 1718 19,96 0,75 0 0
C-2 83,2 2,14 775 1007 206 968 995 17,24 0,75 0 0,75
C-3 66,1 2,19 975 1038 245 985 | 1220 17,83 0,75 | 0 0,75
C-4 52,1 2,24 1017 1049 240 1001 | 1463 18,42 0,75 | 0 0,75
C-5 68,8 2,18 774 830 239 1017 | 1696 17,29 0,75 | 0 0,75
N-2 70,4 2,45 873 1003 202 852 | 1591 12,08 0,75 | 0 0,75
N-5 109 2,48 203 515 94 941 | 1583 10,91 0,75 | 0 0,75
N-6 77,7 2,42 488 494 237 930 | 1056 13,30 0,75 | 0 0,75
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B-1 71,0 2,78 614 612 223 790 | 1532 5,65 0 0,25 0,75
B-2 70,4 2,71 765 807 222 812 | 1324 6,86 0 0,25 | 0,75
B-3 71,0 2,65 806 897 213 830 | 1148 10,98 0 0,25 | 0,75
C-1 35,6 3,55 1105 777 239 984 815 12,91 0 0 0,75
C-2 51,4 3,68 1503 1082 230 1003 | 1033 12,99 0 0 0,75
N-2 89,4 2,52 1179 1302 241 833 | 2572 13,71 0 0 0,25
N-3 98,6 2,56 1243 1369 242 840 | 2269 13,88 0 0 0,25
N-4 62,7 2,71 819 1095 191 867 | 1790 12,22 0 0 0,75
N-9 83,3 3,19 449 483 202 957 | 1059 13,30 0 0 0,75
XIV 13,8 3,56 2248 2191 200 942 | 1984 61,27 0,25 0,25 0
XIX 67,7 4,25 682 512 220 771 869 1,61 0 0,25 0,25
XV 32,0 3,75 2294 2110 199 972 | 2004 61,35 0,25 0,25 0,25
XVII 43,8 4,45 600 387 243 724 | 1293 5,51 0 0,25 0,25

XVII | 120,5 4,43 428 365 189 695 724 2,02 0 0,25 0,25
F-4 134,4 2,40 119 296 93 871 | 1520 7,63 0 0 0,25
F-2 108,2 3,07 116 339 71 821 825 13,17 022 | 0 0,75

H-2a | 122,0 3,17 264 407 117 901 | 1674 15,55 0,75 | 0,75 0
D-2 72,0 2,42 876 715 245 988 708 17,61 0,75 | 0,25 0,75
D-4 157,4 2,43 386 581 159 941 1191 12,27 0,75 | 0,25 0,75
E-2a | 132,0 2,46 170 252 174 657 992 19,94 0 0,25 | 0,25
E-5 164,2 3,45 172 228 152 761 984 22,84 0 0,25 | 0,25
G-6 99,3 3,45 538 596 183 945 1359 24,28 0,75 | 0,25 | 0,25
D-2 88,7 4,69 1816 1345 193 995 1222 16,14 0,75 0,25 | 0,75
G-2 55,7 3,88 422 361 208 892 1144 4,88 0,75 0,25 | 0,25
G-4 63,8 3,73 472 510 172 923 1225 5,05 0,75 0,25 | 0,25
G-6 69,4 3,75 610 581 193 951 1350 4,45 0,75 0,25 | 0,25
C-1 187,5 2,43 291 376 207 735 1265 1,75 0 0,25 | 0,75
C-la 77,1 2,55 433 482 252 769 1403 1,62 0 0,25 | 0,75
C-3 132,8 2,48 263 369 198 804 1069 1,52 0 0,25 | 0,75
C-3a 77,2 2,51 300 424 195 839 1182 1,29 0 0,25 | 0,75
E-6 124,0 2,50 254 405 171 866 916 2,37 0 0,25 | 0,25

Zrédlo: dane z kopaln, $ciany eksploatowane w latach 2016-2022.

Po odrzuceniu statystycznie nieistotnych zmiennych objasniajacych na podstawie
wynikéw asymptotycznego testu t-Studenta w poprawionym modelu uwzgledniono
nastepujace zmienne: migzszos$¢, zasoby wydobywalne, wybieg $ciany, dlugos¢ $ciany,
odlegto$¢ od szybu materiatowo-zjazdowego, glebokos¢, CH4, KZT, KZU oraz KZS.
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Wszystkie te czynniki charakteryzujace parametry $cian eksploatacyjnych oszacowane sg
na podstawie modelu geologicznego zloza, a dodatkowo model ten rozbudowano o pie¢
czynnikéw ryzyka wynikajacych z zagrozen naturalnych. Pierwszym z nich jest metano-
wos¢ catkowita CH4, parametr ciggly interpolowany na podstawie kwartalnych stwier-
dzenn metanowoéci calkowitej (obejmuje metanowo$¢ wentylacyjng oraz odmetanowa-
nie). Kolejne cztery parametry majg charakter zmiennej dyskretnej, gdzie dla konkretnej
partii eksploatacyjnej przypisana jest warto$¢ liczbowa z zaproponowanego przedziatu
(tab. 6.6 oraz 6.7). W tym przypadku estymowany punkt przelamania regresji segmen-
towej mial warto$¢ 80,60. Wyniki estymacji modelu zawiera tabela 6.10, a na rysunku
6.20 przedstawiono wykres normalnosci reszt modelu. Kierunek wplywu zmiennych
objasniajacych jest nastepujacy: miazszo$¢ (-), zasoby wydobywalne (-), wybieg $ciany
(-), dlugos¢ $ciany (-) obnizaja koszty jednostkowe, natomiast zmienne: gteboko$¢ (+),
odleglos¢ od szybu (+), CH4 (+), KZT (+), KZU (+) oraz KZS (+) zwiekszajg je.

Nastepujace zmienne: miazszo$¢ (-), zasoby wydobywalne (-), wybieg $ciany (-),
dlugos¢ Sciany (-), odleglo$¢ od szybu (+), glebokos$¢ (+) maja najwiekszy wplyw na
zmienng zalezng w przypadku wyzszych wartosci kosztéow jednostkowych znajduja-
cych si¢ powyzej punktu przetamania. Przykladowo wzrost miazszosci wegla o jed-
nostke powoduje spadek kosztéw jednostkowych $rednio o 12,76 jednostek, jesli kosz-
ty przekraczaja 80,60, natomiast jesli koszty jednostkowe sg ponizej tego punktu, to
wzrost miazszosci wegla o jednostke implikuje spadek kosztéw jednostkowych $rednio
0 1,42 jednostek ceteris paribus (bez wpltywu czynnikéw trzecich). Najsilniejszy do-
datni wplyw na koszty jednostkowe ponizej ich punktu przetamania majg zagrozenia
wynikajace z samozapalno$ci: wzrost tych zagrozen o 0,1 powoduje wzrost kosztéow
$rednio o 19,85 ceteris paribus. Z kolei gdy koszty jednostkowe znajduja sie¢ powyzej
punktu przetamania, to najwiekszy wzrost kosztéow jednostkowych wynika z wyste-
powania zagrozenia tgpaniami: ich obecno$¢ podwyzsza koszty jednostkowe $rednio
0 27,66 jednostek ceteris paribus.

Wyniki estymacji modelu regresji segmentowej pokazuja, ze 83,21% (R* = 83,21%)
zmienno$ci kosztéw jednostkowych jest wyjasniane za pomoca 10 zmiennych buduja-
cych model. Wobec powyzszego w dalszej analizie, majacej na celu oszacowanie wplywu
ryzyka na efektywno$¢ eksploatacji w poszczegdlnych partiach zloza, uwzgledniono na-
stepujace czynniki:

migzszos¢,

zasoby wydobywalne,

wybieg $ciany,

dtugos¢ Sciany,

glebokos¢,

odlegto$¢ od najblizszego szybu materialowo-zjazdowego,
CH4 (zagrozenie metanowe),

KZS (samozapalno$¢ wegla),
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Tabela 6.10. Wyniki estymacji modelu regresji segmentowej, opisujgcego zaleznos¢ kosztéw
jednostkowych brutto od uwarunkowar geologiczno-gérniczych poktadéw wegla

Table 6.10. Results of the segmented regression model estimation describing the relationship between
gross unit costs and the geological and mining conditions of coal seams

Zmienna objasniajaca pl‘iﬁn}};‘zu Stan(]iijowy t p
Stala BO 36,3758 13,0903 2,7788 0,0074
Migzszo$¢ brutto (-) -1,4152 0,4803 -2,9463 0,0047
Masa urobku (-) -0,0010 0,0005 -2,1603 0,0350
Wybieg $cian (-) -0,0370 0,0088 -4,1976 0,0001
Dtugos¢ $ciany obliczona (-) -0,0728 0,0115 -6,3382 0,0000
Odleglos¢ od szybu (+) -0,0070 0,0037 -1,8996 0,0625
Glebokos¢ (+) 0,0168 0,0075 2,2406 0,0290
CH4 (+) 0,3353 0,1092 3,0703 0,0033
KZT (+) 18,3347 4,8520 3,7788 0,0004
KZU (+) 9,3576 3,1038 3,0149 0,0038
KZS (+) 19,8466 5,4476 3,6432 0,0006
Stata BO 276,5682 83,2073 3,3238 0,0016
Migzszo$¢ brutto (-) -12,7590 4,5296 -2,8168 0,0067
Masa urobku (-) -0,0310 0,0053 -5,8895 0,0000
Wybieg $cian (-) -0,0478 0,1038 -0,4609 0,6466
Dlugos¢ éciany obliczona (-) -0,1393 0,0782 -1,7822 0,0800
Odlegto$¢ od szybu (+) 0,0402 0,0078 5,1803 0,0000
Gleboko$¢ (+) 0,1022 0,0272 3,7528 0,0004
CH4 (+) 0,0943 0,0493 1,9109 0,0610
KZT (+) 27,6634 10,8923 2,5397 0,0138
KZU (+) 3,9249 1,3569 2,8925 0,0054
KZS (+) 19,0674 6,0833 3,1344 0,0027
R, 83,21%

Zrédlo: opracowanie wiasne.

= KZT (zagrozenie tapaniami),

= KZU (wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych).

Analiza rozkladu warto$ci resztowych powinna by¢ jednym z najwazniejszych etapow
weryfikacji modelu regresyjnego poprzez wykrycie odstajacych obserwacji (Amputa 2014).
Pozwala ona szybko i skutecznie wykry¢ wszystkie odstepstwa od poprawnej analizy pro-
cesu regresji. Otrzymany wykres normalnosci reszt modelu umozliwia wzrokowa ocene
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zgodnosci reszt z rozkladem normalnym: gdy reszty nie majg rozkladu normalnego, to
punkty odchylaja sie od linii prostej, a jesli punkty tworza wyrazny ksztalt wokdt prostej,
sugeruje to zmiang w modelu regresji.

W przypadku modelu regresji segmentowej (rys. 6.20) mozna zauwazy¢, ze punk-
ty ukladaja si¢ wzdluz prostej, potwierdzajac w ten sposdb normalno$¢ rozkladu reszt.
Mozna mie¢ obiekcje dotyczacy ostatniej obserwacji, poniewaz jest ona nieco oddalona
od linii, aczkolwiek oddalenie to nie wplywa znaczgco na normalno$¢ warto$ci reszto-
wych. Jest to réwniez tylko jedna obserwacja, ktora stanowi jedynie 1,23% wszystkich
rozwigzan modelu.

Oczekiwana normalna

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Reszty
Rys. 6.20. Wykres normalnosci reszt modelu regresji segmentowej (opracowanie wlasne)

Fig. 6.20. Normality graph of segmented regression model residuals






7. Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza

7.1. Hierarchiczny model poziomu ryzyka

Do oceny atrakcyjnosci eksploatacji z16z wegla kamiennego opracowano hierarchicz-
ny model oceny poziomu ryzyka wzrostu jednostkowych kosztéw wydobycia. Strukture
modelu przedstawiono na rysunku 7.1. Do modelu wykorzystano kryteria, ktére zostaly
wyréznione w rozdziale 6.3 za pomoca modelu regresji segmentowe;j.

Analogicznie jak w tradycyjnej metodzie AHP, spdjnos¢ modelu hierarchicznego zwe-
ryfikowano poprzez obliczenie wskaznika (indeksu) zgodnosci (konsekwencji) - C.I. (Con-
sistency Index) oraz wyznaczenie wspdlczynnika zgodnosci (konsekwencji) - C.R. (Con-
sistency Ratio).

Zaproponowany hierarchiczny model, opracowany na podstawie wytypowanych czyn-
nikéw ryzyka, sktada sie w tym przypadku z czterech pozioméw. Na pierwszym umieszczo-
no gléwny cel zadania - ocene poziomu ryzyka wzrostu jednostkowych kosztéw eksplo-
atacji w partiach zloza. Drugi poziom modelu reprezentowany jest przez 3 gléwne grupy
czynnikéw ryzyka, do ktérych zaliczono:

1) czynniki gérnicze,

2) czynniki geologiczne,

3) zagrozenia naturalne.

Na trzecim poziomie modelu hierarchicznego wprowadzono kryteria czastkowe, beda-
ce szczegbtowym rozwinieciem grupy kryteriéw poziomu drugiego.

W grupie czynnikéw goérniczych pod uwage wzieto 3 kryteria czastkowe:

1) wybieg $ciany [m],

2) dlugo$¢ $ciany [m],

3) odlegtos¢ od szybu materialowo-zjazdowego [m)].

W grupie czynnikéw geologicznych wydzielono 4 szczegélowe kryteria:

1) migzszo$¢ poktadu [m],

2) zasoby wydobywalne [tys. Mg],

3) zaburzenia tektoniczne [wskaznik],

4) glebokos¢ zalegania pokladu [m)].
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W kategorii zagrozen naturalnych wprowadzono w szczegélnosci:
1) metanowo$¢ $ciany [m3/min],

2) sklonno$¢ wegla do samozapalenia [grupa],

3) zagrozenie tapaniami [stopnie].

Poziom |

Poziom I

Poziom Il EE

Alternatywy

Rys. 7.1. Model oceny poziomu ryzyka wzrostu jednostkowych kosztéw eksploatacji w partiach ztoza
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.1. Model for assessing the risk level of increasing unit operating costs in deposit zones

Do ilo$ciowego okreslenia znaczenia poszczegolnych kryteriéw w odniesieniu do celu,
jakim jest oszacowanie ryzyka wzrostu jednostkowych kosztéw eksploatacji w partiach
zloza, uzyskano oceny ekspertéw przedstawione w macierzach poréwnan parami. W tym
przypadku skorzystano z opinii ekspertéw wyltonionych spos$réd pracownikéw naukowo-
-badawczych uczelni wyzszych i instytutéw naukowych oraz kadry inzynieryjno-technicz-
nej z nastepujacych dzialéw kopaln wegla kamiennego: Dzialu Przygotowania Produkeji
i Rozwoju, Dziatlu Robét Gérniczych, Dzialu Wentylacji, Dzialu Mierniczo-Geologicznego
oraz Dzialu Kontrolingu. Lacznie w wycenie modeli wzieto udziat 16 ekspertéw. Na pod-
stawie przygotowanych interaktywnych ankiet dokonali oni poréwnan parami wszystkich
element6éw poszczeg6lnych pozioméw wzgledem kazdego elementu poziomu wyzszego.

W tabeli 7.1 przedstawione sg wyniki obliczenn wektora priorytetu dla kryteriéw pozio-
mu II. Odpowiednie wagi (WL2) trzech grup czynnikéw ryzyka wyniosly 0,166 w przy-
padku czynnikéw gérniczych (technicznych), 0,322 w przypadku czynnikéw geologicznych
oraz 0,512 w przypadku zagrozen naturalnych.
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Tabela 7.1. Macierz oceny porownawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu dla
kryteriéw poziomu II

Table 7.1. Pairwise fuzzy comparative evaluation matrix and its calculated priority vector
for level II criteria

- P . Zagrozenia
Grupa kryteriow Gornicze Geologiczne WL2
naturalne
Gornicze (1,1, 1) (1, 1/3, 1/5) (1, 1/3,1/5) 0,166
Geologiczne 5,3,1) (1,1,1) (1, 1/2, 1/4) 0,322
Zagrozenia naturalne 5,3,1) (4,2,1) (1,1,1) 0,512
C.I. = 0,061

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 7.2 przedstawiono obliczenia wektora priorytetu dla kryteriéw czastkowych
czynnikéw gérniczych. Oszacowane wagi (WLM) to 0,568 w przypadku wybiegu $ciany,
0,111 w przypadku dlugosci $ciany oraz 0,321 w przypadku odleglosci od szybu materia-

fowo-zjazdowego.

Tabela 7.2. Macierz oceny poréwnawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu dla
kryteriow gérniczych poziomu II
Table 7.2. Pairwise fuzzy comparative evaluation matrix and its calculated priority vector for mining
criteria — level II

L L e Odlegto$¢ od
Grupa kryteriow Wybieg $ciany Dlugo$é¢ $ciany WLM
szybu
Wybieg sciany LLD (2, 4,6) (1,2, 4) 0,568
Dtugos¢ $ciany (176, 1/4,1/2) (1,1,1) (1/2, 1/4, 1/6) 0,111
Odlegtos¢ od szybu (1,1, 1) (6,4,2) (1,1,1) 0,321
C.I. =0,041

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 7.3 ilustruje wyniki wektora priorytetu dla kryteriéw czastkowych czynnikéw
geologicznych. Oszacowane wagi (Wi g) to 0,192 w przypadku migzszo$ci pokladu, 0,163
w przypadku wielko$ci zasobéw wydobywalnych, 0,446 w przypadku zaburzen tektonicz-
nych i 0,198 w przypadku glebokosci zalegania pokltadu.

W tabeli 7.4 przedstawione sg obliczenia wartosci wektora priorytetu dla kryteriow
czgstkowych wynikajacych z zagrozen naturalnych. Odpowiednie wagi (W) to 0,643
w przypadku zagrozenia metanowego, 0,118 w przypadku zagrozenia pozarowego i 0,238

w przypadku zagrozenia tapaniami.
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Tabela 7.3. Macierz oceny porownawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu dla

kryteriéw geologicznych poziomu IT

Table 7.3. Pairwise fuzzy comparative assessment matrix and its calculated priority vector

for geological criteria - level II

o, Migzszo$é Zasoby Zaburzenia L,
Grupa kryteriow . Glebokos¢ WLG
poktadu wydobywalne tektoniczne
Migzszo$¢ poktadu (1,1,1) (1,1, 1) (1,1/2,1/4) (1,1, 1) 0,192
Zasoby wydobywalne (1,1, 1) (1,1,1) (1, 1/2, 1/4) (1, 1/2, 1/4) 0,163
Zaburzenia tektoniczne (4,2,1) 4,2,1) (1,1,1) 2,4,6) 0,446
Glebokos¢ (1,1, 1) (4,2,1) (1/6,1/4,1/2) (1,1,1) 0,198
C.I.=0,053

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 7.4. Macierz oceny pordwnawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu

dla kryteriow wynikajgcych z zagrozen naturalnych poziomu IT

Table 7.4. Pairwise fuzzy comparative assessment matrix and its calculated priority vector
for natural hazards criteria — level II

y Metanowos¢ Samozapalnoé¢ Tapania
Grupa kryteriow WLH
(CH4) (KZS) (KZT)
Metanowos¢ (CH4) (1,1, 1) (3,5,7) (1,3,5) 0,643
Samozapalnos¢ (KZS) (1/7, 1/5, 1/3) (1,1, 1) (1, 1/2, 1/4) 0,118
Tapania (KZT) (1/5,1/3, 1) 4,2, 1) (1,1, 1) 0,238
C.I. = 0,002

Zrédlo: opracowanie wlasne.

7.2. Wskaznik ryzyka eksploatacji RF

Otrzymane wagi kryteriéw budujacych model hierarchiczny oceny poziomu ryzyka
eksploatacji w partiach zloza zostaly wykorzystane do konstrukeji wskaznika ryzyka eks-
ploatacji RE. Wykorzystano 10 czynnikéw ryzyka wylonionych na podstawie regresji seg-
mentowej. Rzedy wielkosci tych czynnikéw nalezalo ujednolici¢ i doprowadzi¢ do poréw-
nywalnosci poprzez normalizacje. Do przeksztalcen zastosowano dwa wzory. Odmienny
wzor dla destymulant powoduje przeksztalcenie ich w stymulanty. Wzory unitaryzacyjne
dla stymulant i destymulant sa nastepujace (Sokotowski 1982):
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X~ min{xlj}

max{xij }— min{xl-j }

Dla stymulant: z;; = (45)

max{xij} —X;j

Dla destymulant: 2z;; = (46)

max{xij }— min{xij }

gdzie:
i - numer partii ztoza,
j - numer cechy statystycznej (kryterium),
xjj - warto$¢ j-tej cechy, w i-tej partii zloza,
min{x,«j} - warto$¢ minimalna (dolny punkt odniesienia),
max{xij} - warto$¢ maksymalna (gorny punkt odniesienia),
zjj - wartoéci przeksztalcone.

Wskaznik ryzyka RF jest sumg iloczynéw odpowiednich wag z powigzanymi znorma-
lizowanymi warto$ciami czynnikéw ryzyka w analizowanych partiach zloza. Wskaznik
przyjmuje wartoéci z przedzialu [0-1]. Im wigkszg warto$¢ przyjmie ten wskaznik, tym
$ciana (parcela, poklad i ztoze) bedzie charakteryzowa¢ sie wigkszym poziomem ryzyka,
a co za tym idzie — mniejszg atrakcyjnoscia.

Wzér na wskaznik RF przybiera posta¢ (réwnanie 47):

n
RF=)N;-z (47)
i=1
gdzie:
RF - warto$¢ wskaznika ryzyka eksploatacji,
i - numer cechy statystycznej,
n - liczba cech statystycznych,
N; - waga i-tej cechy statystycznej,
z; - warto$¢ znormalizowanej cechy.

7.3. Ocena atrakcyjnosci zt6z - analiza wynikéw oceny zt6z testowych

Warto$ci wskaznika ryzyka RF uzyskane metoda FAHP obliczono w dwdch wariantach.
W pierwszym wariancie wartosci wskaznika ryzyka RF obliczono dla szesciu z16z wegla
kamiennego (ztoza od A do F). W wariancie tym zostaly ocenione $ciany zaplanowane
do wydobycia wedlug rzeczywistych harmonograméw wydobycia (dla réznych zt6z byt to
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horyzont czasowy od 10 do 32 lat). Wskaznik RF sklada si¢ z 10 czynnikéw ryzyka zgru-
powanych w trzy grupy: czynniki gérnicze, czynniki geologiczne i zagrozenia naturalne.
Wartosci poszczeg6lnych czynnikéw ryzyka w analizowanych zlozach pokazano w tabeli
7.5. Znormalizowane wyniki kazdego czynnika podano w tabeli 7.6. Na rysunku 7.2 przed-
stawiono w formie wykreséw radarowych wartosci skladowych 10 wytypowanych czynni-
kow ryzyka w szesciu analizowanych ztozach.

Tabela 7.5. Wartosci kazdego kryterium w poszczegolnych ztozach

Table 7.5. Values of each criterion in individual deposits

Czynniki gérnicze Czynniki geologiczne Zagrozenia naturalne
< * fg fg '8
s | L 5 z 5 £ 2o %
2EE 0§ = e |28 - Z | . . :
. : =9
25 5| 2| 3 g | 52| 8 | % h g S
3| 8 Y S g <3 g & . 2 © * *
N 3 ) 5o = N g £ 5
£ > 2 g0 2 5 S )
N = A = = 3
o = | =
rok m m m m tys. Mg - m ppt | m3/min - -
A | 32 865 233 1894 2,35 1776 0,42 1003 4,92 0,05 0,13
B | 28 901 192 1761 2,78 1977 0,63 1015 | 11,63 0,05 0,20
Cc | 10 880 225 2100 2,14 2396 0,25 943 | 11,39 0,10 0,08
D 17 905 201 2123 2,45 2463 0,17 1181 56,26 0,07 0,02
E | 13 914 228 2722 2,36 1979 0,18 863 6,70 0,13 0,30
F 13 | 1038 189 1874 2,57 2008 0,13 870 27,76 0,07 0,14

* Dane usrednione dla kopali wg rocznego wydobycia.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Najdiuzszymi $rednimi wybiegami $cian charakteryzuje sie zloze F, gdzie ta zmienna
osigga warto$¢ 1038 m, na drugim biegunie znalazly si¢ $ciany ze zloza A (865 m). Co
ciekawe, odwrotna sytuacja ma miejsce, jezeli chodzi o $rednig dlugo$¢ $cian. W pewnym
zakresie jest to tlumaczone zagrozeniem metanowym, ktdre technologicznie ogranicza
mozliwg maksymalng dlugos¢ $ciany. W przypadku odlegtosci do szybu materialowo-zjaz-
dowego najatrakcyjniejsze jest ztoze B, natomiast zloze E charakteryzuje sie najdtuzszymi
drogami dojécia zalogi do miejsca pracy, co ogranicza wymiernie efektywny czas pracy.
Najwiekszym rocznym wydobyciem charakteryzuje si¢ kopalnia D, natomiast najmniej-
szym - kopalnia A. W przypadku zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych najlepiej na
tym tle wypada kopalnia F, a najwigksza uciazliwo$cig eksploatacji z tego tytulu charaktery-
zujg si¢ zasoby kopalni B. Kopalnia D cechuje si¢ najwiekszym zagrozeniem metanowym,
ale z drugiej strony jest tam najmniejsze zagrozenie tgpaniami. Kopalnia A wyréznia si¢
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Tabela 7.6. Znormalizowane wyniki kazdego kryterium i ogélny wynik poszczegolnych zt6z

Table 7.6. Normalised results for each criterion and overall results for individual deposits

Czynniki gornicze Czynniki geologiczne Zagrozenia naturalne

2| 2| £ Z
k] = = > @ d <
g g s 2 % £ 2 %
% 3 R 'g & '8 =) _3 <t %) I E‘

] o0 2 Q N N <} jas) N N
% 2 2 2 2 g 2 S o M 5 =
2 B 50 L S = =
S —~ =) 50 4 z O N
N = A = = | 3 g
S| = | & 2
N =

Wagi P1 0,166 0,322 0,512

Wagi P2 0,57 0,11 0,32 0,19 0,16 0,45 0,20 0,64 0,12 0,24

Waga 0,09 0,02 0,05 0,06 0,05 0,14 0,06 0,33 0,06 0,12

WaL
A 0,15 0,13 0,13 0,15 0,17 0,20 0,15 0,04 0,09 0,13 0,4497
B 0,14 0,16 0,12 0,12 0,16 0,31 0,15 0,08 0,10 0,20 0,5442
C 0,15 0,13 0,14 0,16 0,10 0,12 0,14 0,08 0,19 0,08 0,4211
D 0,14 0,15 0,15 0,14 0,10 0,08 0,17 0,40 0,12 0,02 0,5481
E 0,14 0,13 0,19 0,15 0,16 0,09 0,13 0,05 0,23 0,30 0,4593
F 0,13 0,16 0,13 0,13 0,16 0,06 0,13 0,20 0,12 0,14 0,4528

Zrédto: opracowanie wiasne.

najmniejszym zagrozeniem metanowym i zagrozeniem wystgpienia pozaréw endogenicz-
nych, na drugim biegunie jest kopalnia E z wysokimi wskaznikami KZS (samozapalno$¢)
i KZT (tgpania).

Na rysunkach na nastepnej stronie przedstawiono w formie wykreséw radarowych
$rednie parametry kryteriéw wskaznika RF we wszystkich analizowanych zlozach. Wy-
kresy te umozliwiajg szybkie poréwnanie wszystkich 10 zmiennych (czynnikéw ryzyka).
Punkty danych na kazdym promieniu obrazujg udzial kazdego czynnika ryzyka w danym
zlozu. Tak zaprezentowane wykresy sg intuicyjne i tatwe do interpretacji, prezentuja duze
zréznicowanie wartosci czynnikow ryzyka we wszystkich ztozach. Na rysunku 7.3 przed-
stawiono wszystkie ztoza w formie skumulowanego wykresu.

W tabeli 7.6 zaprezentowano znormalizowane wyniki kazdego kryterium wraz z ogol-
nym wynikiem dla poszczegélnych ztéz. Wagi P1 (pierwszy poziom), P2 (drugi poziom)
i WGL (iloczyn wag poszczegélnych elementéw w stosunku do innych pozioméw), wy-
nikajg z tabeli 7.1 (waga pierwszego poziomu hierarchii) oraz z tabel 7.2-7.4, w ktérych
zostaly oszacowane wagi w obrebie trzech grup czynnikéw (gérniczych, geologicznych
i zagrozen naturalnych) dla kolejnego poziomu hierarchii.
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Rys. 7.2. Srednie parametry kryteriéw wskaznika ryzyka RE w analizowanych zlozach
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.2. Average parameters of RF (risk factor) criteria in the analysed deposits
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Rys. 7.3. Skumulowane zestawienie kryteriow wskaznika ryzyka RF w analizowanych ztozach
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.3. Cumulative summary of RF criteria in the analysed deposits

Srednia warto$¢ wskaznika RF dla wszystkich kopalii wynosi 0,4888, przy czym cztery
zaktady goérnicze (A, C, E i F) maja nizsze wartoéci RE, natomiast w dwoch pozostatych
(B i D) wartoé¢ wskaznika ryzyka jest wyraznie wyzsza (kolejno 0,5442 oraz 0,5481) od
wartosci $redniej.

Najwyzsza wartoécig wskaznika RF i zarazem najmniejszg atrakcyjnoécia, z oceng
0,5481, charakteryzuje si¢ kopalnia D. Drugg z kolei wartos¢ wskaznika RF oszacowano dla
kopalni B (0,5442). Warto$ci te prezentuja wplyw nadania w ocenie ryzyka wysokiego prio-
rytetu metanowosci (CH4) w przypadku kopalni D oraz zagrozenia tapaniami (KZT) oraz
zaburzen tektonicznych (KZU) w kopalni B. Najnizsze ryzyko (najwigksza atrakcyjno$¢)
z oceng RF = 0,4211 wystepuje w kopalni C, druga z kolei jest kopalnia A (RF = 0,4497).
Na tak niskg warto$¢ wskaznika ryzyka wplywaja przede wszystkim nizsze warto$ci meta-
nowosci (CH4) oraz niewyrozniajace si¢ negatywnie od srednich wartosci inne czynniki.

W drugim wariancie zostaly wybrane do analizy wszystkie $ciany mozliwe do wy-
eksploatowania w okresie obowigzywania koncesji w zlozu C, ktére wedlug opracowanej
metodyki zostalo ocenione jako najatrakcyjniejsze pod wzgledem mozliwosci eksploata-
cji (najnizszy wskaznik RF) spo$réd poréwnywanych zt6z. Sciany eksploatacyjne ztoza C
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zostaly zgrupowane w obrebie o$miu partii wydobywczych (wyznaczonych gléwnie na
podstawie uskokdw regionalnych o duzych zrzutach). Wartosci poszczegoélnych czynnikow
ryzyka w analizowanych partiach zloza pokazano w tabeli 7.7. Znormalizowane wyniki
kazdego czynnika podano w tabeli 7.8.

Tabela. 7.7. Wartosci kazdego kryterium w poszczegblnych partiach ztoza

Table 7.7. Values of each criterion in individual zones of the deposit

Czynniki gornicze Czynniki geologiczne Zagrozenia naturalne
| . | 2
s| % *g 5 ;“E § v “
s |5 3| 3| 2| 2| 58| s 8] s|an|c¢
SlEl B 2] E °
o b= &
szt. m m m m tys. Mg - mppt [m¥/min| - -
B 900 244 1122 2,80 964 0,75 855 |11,48 0,12 0,17
C 7 942 186 1435 3,20 873 0,75 | 1065 |10,57 0,13 0,00
K 8 | 1112 206 2226 2,15 925 0,50 989 |15,96 0,16 0,75
N 21 727 213 1723 2,45 621 0,57 905 | 9,27 0,08 0,00
PN 3 760 236 4438 1,35 492 0,75 947 30,60 0,07 0,00
PW 5 793 271 3696 1,86 752 0,75 | 1062 |10,22 0,07 0,00
S 7 984 224 1937 1,85 773 0,70 855 | 14,99 0,07 0,00
W 12 903 255 2 455 1,67 784 0,25 969 | 9,22 0,07 0,00
Suma/ Sr. | 72 890 227 2016 2,29 768 0,58 944 | 11,84 0,10 0,13

* Dane uérednione dla partii wg usrednionych zasobéw w $cianach wydobywczych.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Jezeli chodzi o czynniki gérnicze (techniczne), to partig charakteryzujaca sie najdtuz-
szymi wybiegami $cian jest partia K, w ktdrej jako jedynej wartos¢ ta przekracza 1 km
(1112 m). Scianami o najkrétszym wybiegu cechuje si¢ partia N, aczkolwiek jeszcze par-
tie PN i PW majg $rednie wybiegi krotsze anizeli 800 m. W odniesieniu do diugosci
$ciany najlepiej wypada partia PW (271 m), a na przeciwnym biegunie znajduje si¢ partia
C (186 m). Najdiuzsza odlegloécia od szybéw materiatlowo-zjazdowych charakteryzuje
sie partia PN, w przypadku ktdrej jest to prawie 4 razy wieksza odleglos¢ niz w przy-
padku najlepszej w tym aspekcie partii B. Duze réznice wystepuja miedzy partiami tak-
ze w przypadku migzszosci pokladu, kiedy to najwigksza wartos¢ wystepuje w partii C
(3,2 m), a najmniejsza w partii PN. Przeklada si¢ to wprost na $redni wolumen wegla
w $cianie. Jezeli chodzi o $rednig gleboko$¢ eksploatacji, to najplytsza jest partia S, a naj-
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Tabela 7.8. Znormalizowane wyniki kazdego kryterium i ogolny wynik partii ztoza

Table 7.8. Normalised results for each criterion and overall result for the deposit zone

Czynniki gornicze Czynniki geologiczne Zagrozenia naturalne

Partia
Wybieg $ciany
Dlugo$¢ Sciany

Odleglos¢ od szybu
Migzszo$§¢ poktadu
Zasoby wydobywalne
KzU
Gleboko$¢

CH4

KZS

KZT

Wskaznik ryzyka RF

Wagi P1 0,166 0,322 0,512
‘Wagi P2 0,57 0,11 0,32 0,19 0,16 | 0,45 0,20 | 0,64 0,12 0,24

Waga Wq 0,09 0,02 0,05 0,06 0,05 | 0,14 0,06 0,33 0,06 0,12

B 0,11 0,10 0,05 0,08 0,08 | 0,13 0,10 0,09 0,13 0,16 | 0,3090

C 0,10 0,13 0,07 0,07 0,11 | 0,13 0,12 0,09 0,15 0,00 | 0,3610

K 0,09 0,12 0,11 0,11 0,08 | 0,09 0,12 0,13 0,18 0,72 | 0,4733

N 0,13 0,12 0,08 0,09 0,14 | 0,10 0,11 0,07 0,10 0,00 | 0,3020
PN 0,13 0,11 0,21 0,17 0,18 | 0,13 0,11 0,25 0,08 0,00 | 0,7626
PW 0,12 0,09 0,18 0,12 0,10 | 0,13 0,12 0,08 0,08 0,00 | 0,4106

S 0,10 0,11 0,09 0,12 0,10 | 0,12 0,10 0,12 0,08 0,00 | 0,3363

w 0,11 0,10 0,12 0,14 0,11 0,04 0,11 0,07 0,08 0,00 0,1896

Ztoze

Srednia 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 | 0,10 0,11 0,10 0,11 0,12 | 0,3365

Zrédlo: opracowanie wiasne.

glebszg partia C. W przypadku zagrozenia metanowego najmniej atrakcyjna jest partia
PN, natomiast na przeciwnym krancu znajduje sie partia W. Kilka czesci pokltadow wegla
zostalo zakwalifikowanych jako nietapiace, z kolei partia K charakteryzuje sie najwyz-
szym, II stopniem zagrozenia.

Srednia warto$¢ RF dla catego zloza, bedaca $rednig wazong po zasobach w danej par-
tii, wynosi 0,3365, przy czym cztery analizowane partie ztoza (B, N, S i W) majg nizsze
wartosci RF (charakteryzuja si¢ wieksza atrakcyjnoscia), natomiast w czterech pozostalych
(C, K, PN i PW) wartos¢ wskaznika ryzyka jest wyraznie wyzsza od wartosci $redniej dla
zfoza. W odniesieniu do partii PN (o najwyzszej wartosci wskaznika RF = 0,7626) wyni-
ka to przede wszystkim z najwiekszej metanowosci, najgorszych parametréw geometrycz-
nych $cian (wybieg oraz dtugo$¢) oraz najdtuzszej drogi dojécia zalogi do $cian w tej partii.
Druga z kolei partia K zawdzigcza wysoki wskaznik RF II stopniowi zagrozenia tgpaniami
oraz najwyzsza sklonnoscig wegla do samozapalenia. Najwieksza atrakcyjno$cig cechuje si¢
partia W, charakteryzujaca si¢ dobrymi parametrami geometrycznymi $cian oraz najniz-
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szym poziomem zagrozen naturalnych, podobnie jak partia N, ktéra znalazia sie na drugim
miejscu z powodu gorszych parametréw geometrycznych.

Na podstawie oszacowanego wskaznika ryzyka RF opracowano mape atrakcyjnosci
zloza w rozbiciu na poszczegélne partie, z zalozeniem, ze im mniejsza warto$¢ wskaznika
RF w danej partii, tym ta partia odznacza si¢ wigkszg atrakcyjnoscia (rys. 7.4).

0.3020
[EEmm e Paniac 0.3090
| B 80473 03363
i N 0.3610
e . 0.4106
: S O 0.4733
m— Partia"N" | e
e — RF=0,3020 ik
i ] | r | Partia "PW"
Jf:f( B 1| T Partiatct REOA08
| If f . RF=0,3610 i
—— Il . 3
| ,J /J / /\,‘ { | J ,:
= =4 (i - " Partia"PN"
‘ | [ RF=0,7626

Partia "S" RF=0,3090

Partia "B"
RF=0,3363  \ ‘

Rys. 7.4. Mapa atrakcyjnosci ztoza (opracowanie wlasne)

Fig. 7.4. Deposit attractiveness map

Analogicznie jak w przypadku analizowanych szeéciu z16z, na rysunku 7.5 przedstawio-
no w formie wykreséw radarowych wartosci sktadowe poszczegdlnych czynnikéw ryzyka
w o$miu partiach ztoza C. Widoczna jest duza zmienno$¢ 10 wytypowanych kryteridw.
W przypadku najatrakcyjniejszej partii W widoczny jest udzial czynnikéw ryzyka z grupy
czynnikéw geologicznych i gérniczych (prawa i dolna cze$¢ wykresu), ktére zostaly wyce-
nione nizej od zagrozen naturalnych. Dodatkowo partia W charakteryzuje si¢ najmniej-
szym udzialem poszczegdlnych sktadowych wskaznika RF (migzszo$¢ netto o najwiekszym
udziale w partii stanowi 18% calego zloza). Jezeli chodzi o najmniej atrakcyjng partie¢ PN,
niemal potowe wskaznika RF stanowi zagrozenie metanowe (CH4), co wynika z wysokiego
zagrozenia metanowego oraz wysokiej wagi nadanej tej zmiennej na etapie wyceny modelu

hierarchicznego.

126



7. Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza

Migism&é netto
0,25
Tapania 0,20
Samozapalnos¢
CH4
Odlegto$¢ od szybu
mat.-zj.
Dtugosé Sciany
Migzszo$¢ netto
160
Tapania 0,80
Samozapalnos¢
CH4
Odlegtos¢ od szybu
mat.-zj.
Diugos¢ Sciany
Miazszo$¢ netto
080
Tapania 0,50
0,40
0,30
Samozapalno§¢ 0,20
0,10
0,
CH4
Odleglos¢ od szybu
mat.-Zj
Diugos¢ ciany
S Migzszo$¢ netto
Tapania

Samozapalno$¢

CH4

Odlegtos¢ od
szybu mat.-zj.

Dhuaosé scianv

Masa urobku

Tektonika

Gebokosé

Wybieg $cian

Masa urobku

Tektonika

Giebokos¢

Wybieg écian

Masa urobku

Tektonika

Giebokosé

Wybieg $cian

Masa urobku

Wybieg $cian

Tektonika

Gebokosé

c

Tapania

Samozapalnos¢

CH4

Odlegtos¢ od szybu
mat.-zj.

Tapania
Samozapalnos¢

CH4

Odlegtosé od szybu
mat.-zj.

PW

Tapania

Samozapalno$é

Odlegloé¢ od szybu
mat.-zj.

Tapania

Samozapalnos¢

CH4

Odlegtos¢ od szybu
mat.-zj.

Migzszoéc’ netto
0,30
0,25 Masa urobku
0,20
0,15
Tektonika
Gtebokosé
Wybieg $cian
Diugosé sciany
M\gz‘szos’é netto
0,20 Masa urobku
0,15
010 Tektonika
0,05
0,
Giebokos¢
Wybieg $cian
Diugosé Sciany
Migiszoéé netto
0,30
0,25 Masa urobku
0,20
0,15
0,10 Tektonika
Glebokosé
Wybieg $cian
Diugosé sciany
Migzszoéc’ netto
0,20
Masa urobku
Tektonika
Gigbokosé
Wybieg $cian

Diugosé Sciany

Rys. 7.5. Wartosci sktadowe wskaznika ryzyka RF w analizowanych partiach ztoza
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.5. Component values of the RF in the analysed deposit zones
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7.4. Analiza wrazliwosci hierarchicznego modelu oceny atrakcyjnosci zt6z

Modele hierarchiczne opracowane w metodzie AHP moga by¢ podatne nawet na
niewielkie zmiany warto$ci w macierzy pordéwnan, co przeklada si¢ na zmiennos¢
wyniku koncowego. W zwiazku z tym zdecydowano sie przeprowadzi¢ analize wraz-
liwosci, ktéra dostarczyla waznych informacji na temat rankingu obiektéw wobec
priorytetéow alternatywnego kryterium decyzyjnego. Analiza ta miala na celu takze
sprawdzenie stabilno$ci modelu AHP oraz ustalenie, ktére kryterium i ktéry miernik
wynikéw moga spowodowaé zmiane rankingu miedzy miedzy dwiema alternatywami
(odwrécenie rang), nawet jesli wystepuja stosunkowo niewielkie zmiany w stwierdze-
niach dotyczacych preferencji. Podstawowymi danymi do analizy s wagi poszczegol-
nych kryteriow. Jesli niewielkie zmiany wyceny modelu moga znaczaco zmodyfikowaé
wynik, to wynik rankingu jest niestabilny, a przez to niewiarygodny (nie mozemy by¢
pewni, czy efekt konicowy nie jest przypadkowy).

I odwrotnie, jesli rozsadnie mate zmiany w wagach kryteriéw nie powoduja zauwa-
zalnych modyfikacji wyniku, to mozemy zaklada¢, ze uzyskany wynik jest konsekwencja
poprawnych ocen ekspertéw podczas wyceny modelu. Wrazliwos¢ modelu mozna wyko-
rzysta¢ do okre$lenia jakosci procedury wyceny.

Wykonana analiza wrazliwo$ci udzielita odpowiedzi na pytanie, jak zmienityby si¢ wy-
niki, gdyby struktura preferencji ekspertéw wyceniajacych model byla nieco inna.

Zaprezentowane rezultaty analizy s zalezne od kryteridéw, ktére zostaly uwzgled-
nione w strukturze, oraz ich wyceny. Gtéwne grupy kryteriéw wraz z powigzanymi
z nimi wagami, ktore zostaly wykorzystane w modelu hierarchicznym, przedstawiono
na rysunku 7.6.
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Rys. 7.6. Trzy grupy czynnikéw ryzyka modelu hierarchicznego wraz z wagami (opracowanie wlasne)

Fig. 7.6. Three groups of risk factors in the hierarchical model and their weights
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7. Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza

Analiza wrazliwosci dotyczyta trzech grup czynnikéw ryzyka. Byly to: czynniki ryzy-
ka wynikajace z zagrozen naturalnych (51,2%), geologiczne czynniki ryzyka (32,2%) oraz
techniczne (goérnicze) czynniki ryzyka eksploatacji (16,6%). Obliczenia wykonano dla oce-
ny atrakcyjnosci z16z wegla koksowego na przykladzie o§miu parcel eksploatacyjnych.

Analiza wplywu zagrozen naturalnych na poziom jednostkowych kosztéw eksplo-
atacji

Eksperci, wyceniajac model hierarchiczny oceny ryzyka procesu wydobycia, uwaza-
li, Ze najwazniejsza grupa ryzyka sg zagrozenia naturalne i wycenili, ze odpowiadaja za
51,2% calego zjawiska. Przeprowadzajac analize wrazliwosci, zmieniano wage tego kryte-

rium w krokach co 10 pp. Wagi pozostalych grup kryteriéw zmienialy si¢ proporcjonalnie
wzgledem siebie (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Analiza wrazliwosci dla RF w funkcji wagi kryterium zagrozenia naturalne
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.7. Sensitivity analysis for RF using function of the weight of the natural hazards criterion

Wryniki $rednich wartosci wskaznika ryzyka (RF) dla analizowanych parcel eksplo-
atacyjnych znajduja sie na osi pionowej wykresu, a wagi od 0 do 100% na osi poziomej
(rys. 7.7). Czarna pionowa linia przedstawia wage referencyjng 51,2% dla czynnikow ryzy-
ka wynikajacych z zagrozen naturalnych. W wycenie ekspertow najwyzsza warto$¢ wskaz-
nika RF zanotowano w partii PN, w dalszej kolejnosci w partiach K i PW.
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Nalezy zauwazy¢, ze jezeli zwiekszy sie wplyw zagrozen naturalnych poprzez zwigksze-
nie wagi tej grupy ryzyka, to zdecydowanie wzrasta wskaznik ryzyka jedynie w partii K.
W partii tej wystepuje bardzo wysoki stopnien zagrozenia metanowego, a przede wszyst-
kim wystepuje tu najwyzsze sposrod wszystkich analizowanych parcel ryzyko wynikajace
z zagrozen tgpaniami oraz zagrozenia pozarowego.

Analiza wykazala, Ze w pozostalych partiach, zmniejszajac wage zagrozen naturalnych,
zanotowano zwiekszenie warto$ci sumarycznego wskaznika ryzyka RF. Oznacza to, ze
w tych partiach na wzrost jednostkowych kosztow eksploatacji wigkszy wpltyw ma ryzyko
wynikajace z czynnikéw geologicznych i technicznych niz z zagrozen naturalnych.

Analiza wplywu czynnikéw geologicznych na poziom jednostkowych kosztow eks-
ploatacji

Drugga grupa czynnikéw ryzyka, ktérg eksperci uznali za istotna, s czynniki geologicz-
ne — przypisano jej wage 32,2%. Podobnie jak w poprzednim przypadku, przeprowadzo-
no ocene stabilno$ci modelu oceny ryzyka procesu wydobycia na koszty eksploatacji ze
wzgledu na zmiane wagi tej grupy kryteriéw od 0 do 100%. Pozostate wagi dwoch grup
zmienig si¢ proporcjonalnie wzgledem siebie. Wyniki w formie graficznej przedstawiono
na rysunku 7.8.
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Rys. 7.8. Analiza wrazliwosci dla RF w funkcji wagi kryterium czynniki geologiczne
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.8. Sensitivity analysis for RF using function of the weighting of geological factors

130



7. Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza

Nalezy zauwazy¢, ze wzrost wptywu czynnikéw geologicznych poprzez zmiane wagi
powoduje zwigkszenie wartoéci sumarycznego wskaznika ryzyka RE. Dotyczy to wszyst-
kich analizowanych partii poza partiag K, gdzie zmiana wagi czynnikéw geologicznych
nie powoduje zmiany wartosci RE. Najwiekszy trend wzrostowy wskaznika RF zanotowa-
no w partii PW. Wynika to z faktu, ze w partii tej zasoby wystepuja na duzej glebokosci
i w pokladach o matych migzszo$ciach. Duzy wplyw na warunki eksploatacji bedzie miata
réwniez tektonika.

Analiza wplywu czynnikéw goérniczych (technicznych) na poziom jednostkowych
kosztow eksploatacji

Trzecig grupg czynnikéw ryzyka sa czynniki gornicze, ktére odpowiadaja za 16,6%
zmienno$ci jednostkowych kosztéw wydobycia. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
przeprowadzono ocene stabilnosci modelu oceny ryzyka procesu wydobycia na koszty eks-
ploatacji ze wzgledu na zmiane wagi tej grupy kryteriow od 0 do 100%. Pozostate wagi
dwoch grup zmieniaja si¢ proporcjonalnie wzgledem siebie. Wyniki w formie graficznej
przedstawiono na rysunku 7.9.

Wzrost wplywu czynnikéw gérniczych poprzez zmiane wagi powoduje nieznaczny
wzrost wartosci sumarycznego wskaznika ryzyka RF i dotyczy to wszystkich analizowanych
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Rys. 7.9. Analiza wrazliwosci dla RF w funkcji wagi kryterium czynniki techniczne (gornicze)
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.9. Sensitivity analysis for RF using function of the weighting of technical (mining) criteria
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parcel poza parcelg K, gdzie zmiana wagi czynnikéw gérniczych powoduje spadek wartosci
RE. Wynika to z faktu, ze w parceli tej wystepuja $ciany o najdluzszych wybiegach, co prze-
ktada si¢ na obnizenie poziomu ryzyka.

Analiza wrazliwosci pokazala, Ze zmiana wplywu czynnikéw geologicznych, zagrozen
naturalnych oraz czynnikéw technicznych (gérniczych) poprzez zmiane wag nie zmienia
zasadniczo rankingu atrakcyjnosci analizowanych parcel eksploatacyjnych. Zmiana wszyst-
kich trzech wag o + 20 pp powoduje zmiane tylko dla jednej partii w rankingu. Oznacza
to, ze opracowany hierarchiczny model oceny atrakcyjnoéci ztdz wegla koksowego poprzez
ocene ryzyka wzrostu jednostkowych kosztéw eksploatacji jest niewrazliwy na zmiany
wartosci wag analizowanych grup czynnikéw ryzyka.



8. Oszacowanie ryzyka w procesie eksploatacji

8.1. Korekta stopy dyskontowej za pomoca wskaznika RF dla partii
eksploatacyjnych

Do tej pory koncentrowano uwage na wyznaczeniu wskaznika ryzyka RF dla poszcze-
golnych ztéz czy partii eksploatacyjnych. Nie sg to jednak wartosci, ktore bezposrednio
mozna uwzgledni¢ w wycenie poszczegolnych czesci zloza czy tez calych z16z. Korespon-
duja one bowiem z ryzykiem wlasnym projektu, a nie z catym ryzykiem ujetym w wycenie
czy szerzej — ocenie efektywnosci ekonomicznej danego projektu.

Zaproponowano autorskie podejécie do oceny ryzyka wlasnego zt6z wegla kamiennego
(lub ich czesci) z wykorzystaniem koncepcji wazonego kosztu kapitatéw wiasnych i obeych.
W podejéciu tym starano si¢ uchwyci¢ zwigzek pomiedzy poziomem ryzyka (odwrotno$é
atrakcyjnosci) parceli a wielkoscia WACC reprezentujacego wartos$¢ ryzyka projektowego.

Przy korygowaniu ryzyka wlasnego projektu bazowano na hipotezie moéwiacej, ze
zmienno$¢ poszczegélnych czynnikéw geologicznych i gorniczych mozna w sposob za-
gregowany wyrazi¢ w postaci zmienno$ci ryzyka projektowego Rp przy wykorzystaniu
opracowanego wskaznika ryzyka RE. Formula kosztu jednostkowego jest pochodng pozio-
mu catkowitych kosztéw produkeji gérniczej (dla ktérych zmiennosci opracowano model
statystyczny opisany w rozdziale 6.3) oraz w mianowniku - wielkosci sprzedazy, bedacej
z kolei pochodng wydobycia. Sprzedaz produktéw weglowych w zestawieniu z ich ceng
tworzy przychody kopalni stanowigce kluczowy komponent dochodowy w stosowanym
modelu oceny efektywnosci ekonomicznej. Warto zauwazy¢ réwniez, ze zmienne wcho-
dzace w sklad oszacowanego wskaznika RF koresponduja z kosztami wydobycia wegla; tym
samym wskaznik RF opisuje posrednio zmienno$¢ kosztéw catkowitych (strona kosztowa)
w modelu oceny efektywnosci ekonomiczne;j.

W koncepcji wazonego kosztu kapitaléw (WACC) ryzyko projektowe jest rozumiane
jako komponent kosztu kapitaléw wlasnych (KKW). Zaproponowane zostato takie dosto-
sowanie WACC, aby mozna byto przy jego pomocy wlasciwie odda¢ specyfike i zmiennoé¢
poszczegdlnych parametréw geologicznych i gorniczych w procesie oceny efektywnosci
ekonomicznej z16Z wegla kamiennego.
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U podstaw koncepcji dostosowania WACC lezy zalozenie, ze przy pewnym uogoélnieniu
mozna zestawi¢ ze sobg komponenty obu skladnikéw WACC - kosztu kapitatéw wlasnych
(KKW) i obcych (KKO), dokonujac uporzadkowania i uproszczenia sktadowych wzoru na
WACC na potrzeby dalszych analiz przy zalozeniu, Ze:

1. Koszt kapitaléw wlasnych moze by¢ liczony na bazie modelu CAPM wedtug wzoru:

CAPM : B(rm —rf)+rf (48)

gdzie:

P(ry, —rp) - premia za ryzyko projektowe, ryzyko wlasne [%].

2. Koszt kapitatéw obcych moze by¢ rozumiany jako suma stopy wolnej od ryzyka rp
dostosowanej do okresu istnienia projektu oraz marzy banku M, co mozna wyrazi¢ wzo-

rem:
KKO =ry (WIBOR,Ogp ) + M (49)
gdzie:
WIBOR - referencyjna wysoko$¢ oprocentowania pozyczek na polskim rynku miedzy-
bankowym [%],
Ogp - obligacje Skarbu Panstwa o odpowiednim terminie zapadalnosci [%].

3. Marza banku to warto$¢ korzysci, obejmujaca bankowg ocene ryzyka wlasnego pro-
jektu Rp oraz jego otoczenia. Marza banku jest natomiast monetaryzowana przez bank jako
zysk W [%]. Mamy zatem:

M=Rp+ W (51)

4. ryopisano nastepujacy zalezno$cig:

WIBOR dla t <1
T’f = (52)
Ogp dlat>1
gdzie:
rr - jest rynkowym ekwiwalentem ryzyka niezdywersyfikowanego (otoczenia), ktére moze

by¢ wyrazone dla projektow do jednego roku, np. stopg WIBOR [%], lub dla projektéw
$rednio- i dlugoterminowych - oprocentowaniem obligacji Skarbu Panstwa o odpowied-

nim terminie zapadalnosci Ogp [%].
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5. Mamy zatem w ogdlnej postaci:

WACC = KKW +KKO = (B(Rp) +r7 ) +(ry + Rp+W) (53)
V., Vy
a po uwzglednieniu udzialéw kapitalu wlasnego i obcego V.4V, lub V.4V, jako:

A oraz odpowiednio: (1 - A), jak i podatku dochodowego (T) otrzymujemy:

~_ Y Va
WACC= 5 (B(Rp)+r7 )+ o (ry +Ro+W)-(1-T) (54)

Upraszczajac stronami w kierunku Rp, WACC mozemy przedstawi¢ jako:

WACC=Rp-(A-B+1-A)+ W (1-A)+r; (55)

przy czym w proponowanych kalkulacjach prowadzacych do wyznaczenia wolnych prze-
plywow pienieznych odsetki od kredytéw jako warto$¢ pieniezna kosztéw finansowych
opodatkowanych podatkiem dochodowym T w czesci (1 - T) podlegaja odliczeniu.

Wazony koszt kapitatéw WACC, oznaczony formulg 55, stanowi uzyteczng posta¢ dla
kalkulacji kosztow kapitalu wlasnego indywidualnie dla kazdej z partii i catego ztoza (ko-
palni/projektu), poprzez odpowiednia korekte Rp, wyznaczonego wedlug wzoru:

X WACC-W-(1-A)~-ry
P (A pr1-a)

(56)

Wzgledna réznica wskaznika RF zostala okredlona dla kazdej z partii wedlug wzoru:

RE —REF,
& =—=—= (57)
RFC
gdzie:
RF; - wskaznik ryzyka (miara atrakcyjnosci) oszacowana dla partii (lub kopalni w przy-
padku oceny kilku projektéw inwestycyjnych),
RF- - wskaznik ryzyka (miara atrakcyjno$ci) oszacowana dla ztoza (lub spoétki).

Tak wyznaczone warto$ci wskaznika §; stanowily podstawe do przeliczania KKW od-
powiadajacego globalnemu WACC dla poszczegélnych partii (zt6z).

Dla okreslenia liczbowego efektu poczynionych prac przyjeto nastepujace zalozenia dla
poszczegdlnych komponentow:

135



Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza i kwantyfikacja ryzyka w procesie eksploatacji

= WACC = 10%,

= A=0,5,
= B=12
- rf: 5%,
= W=2%.

Przy tych zalozeniach wyliczono bazowa warto$¢ Rp na 3,64% (réwnanie 56). Podsta-
wienie tak wyznaczonego ryzyka projektowego Rp do wzoru nr 53 pozwolilo na wyznacze-
nie odpowiadajacych wartosci KKW na 4,0% oraz KKO na 6,0%. Natomiast wartosci Rp;
dla poszczegdlnych partii wyznaczono juz wedlug wzoru (58):

Rp; =Rp(1+3;) (58)

Z kolei podstawienie wszystkich zmiennych wraz z nowo oszacowanymi warto$ciami
Rp; do wzoru nr 55 (na WACC) pozwolito wyznaczy¢ skorygowane warto$ci wazonego
kosztu kapitalu dla poszczegélnych partii i calej kopalni. Zestawienia warto$ci Rp; oraz
WACGC; dla poszczegdlnych parcel i calej kopalni prezentuje tabela 8.1.

Tabela 8.1. Oszacowane wartosci wskaznika Rp; dla poszczegblnych partii i calej kopalni

Table 8.1. Estimated values of the Rp; index for individual zones and the entire mine

3
Partia wskainI:lf ryzyka wzgledna réznica Rp; [%] WACC; [%]
RF [%]
B 0,3090 -8,2 3,34 9,67
C 0,3610 7,3 3,90 10,29
K 0,4733 40,7 5,11 11,63
N 0,3020 -10,3 3,26 9,59
PN 0,7626 126,6 8,24 15,07
PW 0,4106 22,0 4,44 10,88
S 0,3363 -0,1 3,63 10,00
w 0,1896 -43,7 2,05 8,25
Kopalnia RF, = 0,3365 Rp, = 3,64 WACC. =10

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Analizujac tabele 8.1, mozna zauwazy¢, ze wartoéci Rp; znaczaco réznig sie miedzy
sobg, co wplywa na réznice warto$ci WACC;. Partie o najwyzszym wskazniku RF (partia
PN) osiagaja wartosci Rp; rzedu 8,24% i ponad 15% WACC. Najnizsza warto$¢ Rp; uzyska-
no dla partii W (Rp; = 2,05%, przy RF = 0,189). Odpowiada jej wartos¢ WACC na poziomie
8,25%. Odzwierciedla to zatem w prawidlowy sposéb ocene ryzyka na bazie obliczonego

136



8. Oszacowanie ryzyka w procesie eksploatacji

we wczesniejszych rozdzialach wskaznika RFE. Dla przyjetych zalozen, z uwzglednieniem
dolaczonych wzordéw, mozna réwniez kontrolnie sprawdzi¢ wartosci usrednione Rp, oraz
WACC,. dla calej kopalni, wazac wartosci poszczegdlnych zmiennych Rp; oraz WACC; wo-
lumenem zasobéw (wegla) w danej partii (tab. 7.7).

8.2. Korekta stopy dyskontowej za pomoca wskaznika RF
dla wytypowanych ztéz wegla kamiennego

Analogicznie jak w przypadku partii, dla wszystkich sze$ciu kopaln oszacowano warto-
$ci Rp;, ktore pozwolity z kolei wyznaczy¢ skorygowane wartosci wazonego kosztu kapitatu.
Dwie kopalnie (B i D) charakteryzuja si¢ relatywnie wyzszym WACC, natomiast pozostate
cztery kopalnie, ze wskaznikiem RF ponizej $redniego oszacowanego dla calej spoiki, ce-
chuja sie nizszym skorygowanym kosztem (tj. wykazujg wieksza atrakcyjnos¢). Zestawienia
wartosci Rp; oraz WACC; dla poszczegdlnych kopaln prezentuje tabela 8.2.

Tabela 8.2. Oszacowane wartosci wskaznika Rp; dla poszczegélnych partii i catej kopalni

Table 8.2. Estimated values of the Rp; index for individual zones and the entire mine

)
Kopalnia (ztoze) wskainI:lf ryzyka wzgledna réznica Rp; [%] WACC; [%]
RF [%]
A 0,4497 -8,0 3,35 9,68
B 0,5442 11,3 4,05 10,45
C 0,4211 -12,9 3,13 9,45
D 0,5481 12,1 4,07 10,48
E 0,4593 -6,0 3,42 9,76
F 0,4528 -7,4 3,37 9,71
Kopalnia RF_ = 0,4888 Rp. = 3,64 WACC_ =10

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Po zaprezentowaniu efektow liczbowych powyzszych analiz przystapiono do skonstru-
owania modelu oceny efektywnosci ekonomicznej na bazie wolnych przeplywéw pieniez-
nych dla zasobéw wytypowanych parcel. Nastepnie, analogicznie jak w przypadku ocen
partii i z16z, dla kopali A oraz D opracowano cyfrowe harmonogramy produkeji wraz
z estymowanymi w kolejnych latach czynnikami ryzyka. Na tej podstawie dla kazdego roku
eksploatacji oraz osobno dla obu kopalii oszacowano wskaznik ryzyka RE Dla tych zakta-
dow gorniczych skorzystano takze z obliczonych poprzednio bazowych wartosci wspot-
czynnika Rp oraz WACC Rp = 3,35% oraz WACC = 9,68% dla kopalni A oraz Rp = 4,07%
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oraz WACC = 10,48% dla kopalni D. Na tej podstawie okreslono zmienny w czasie $rednio-
roczny wazony koszt kapitatu dla obu kopaln. Wyniki tych obliczen zaprezentowano dla
kopalni A w tabeli 8.3 oraz dla kopalni D w tabeli 8.4.

Tabela 8.3. Oszacowane zmiennego w czasie sredniorocznego wazonego kosztu kapitatu dla kopalni A

Table 8.3. Estimation of time-varying weighted average annual cost of capital for A mine

Rok eksploatacji i R.F 6 . Rp; [%] WACC; [%]
Wskaznik ryzyka | Wzgledna réznica RF [%]
1 2 3 4 5
1 0,4330 -3,2 3,24 9,56
2 0,7079 58,2 5,29 11,82
3 0,5297 18,4 3,96 10,36
4 0,3530 -21,1 2,64 8,90
5 0,5732 28,1 4,29 10,71
6 0,6834 52,7 5,11 11,62
7 0,5528 23,5 4,13 10,55
8 0,4483 0,2 3,35 9,69
9 0,4903 9,6 3,67 10,03
10 0,6632 48,2 4,96 11,45
11 0,5519 23,3 4,13 10,54
12 0,5489 22,7 4,10 10,51
13 0,6449 44,1 4,82 11,30
14 0,4493 0,4 3,36 9,70
15 0,4699 5,0 3,51 9,86
16 0,3332 -25,5 2,49 8,74
17 0,4182 -6,6 3,13 9,44
18 0,4156 -7,1 3,11 9,42
19 0,3656 -18,3 2,73 9,01
20 0,3365 -24,8 2,52 8,77
21 0,4091 -8,6 3,06 9,36
22 0,3322 -25,8 2,48 8,73
23 0,3499 -21,8 2,62 8,88
24 0,3770 -15,8 2,82 9,10
25 0,3940 -11,9 2,95 9,24
26 0,3724 -16,8 2,78 9,06
27 0,3247 -27,4 2,43 8,67
28 0,3656 -18,3 2,73 9,01
29 0,3601 -19,5 2,69 8,96
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1 2 3 4 5
30 0,4210 -5,9 3,15 9,46
31 0,4117 -8,0 3,08 9,39
32 0,3028 -323 2,26 8,49
Kopalnia RE, = 0,4497 Rp, = 3,35 WACC, = 9,68

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 8.4. Oszacowane zmiennego w czasie Sredniorocznego wazonego kosztu kapitatu dla kopalni D

Table 8.4. Estimation time-varying weighted average annual cost of capital for D mine

pok o > Ry, (%] WACC, %]
eksploatacji Wskaznik ryzyka Wzgledna réznica RF [%]
1 0,2999 -45,3 2,23 8,45
2 0,3160 -42,4 2,35 8,58
3 0,5178 -5,6 3,84 10,23
4 0,4188 -23,7 3,11 9,42
5 0,3063 -44,2 2,27 8,50
6 0,3634 -33,8 2,70 8,97
7 0,5898 7,5 4,38 10,82
8 0,6039 10,1 4,48 10,93
9 0,6849 24,8 5,08 11,59
10 0,5898 7,5 4,38 10,82
11 0,6340 15,6 4,71 11,18
12 0,6576 19,9 4,88 11,37
13 0,6673 21,7 4,95 11,45
14 0,7364 34,2 5,47 12,01
15 0,6707 22,3 4,98 11,48
16 0,6362 16,0 4,72 11,20
17 0,6241 13,8 4,63 11,10
Kopalnia RFp = 0,5481 Rpp = 4,07 WACCp, = 10,48

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Powszechnie przyjmuje sie, ze stopa dyskontowa wraz z rozwojem projektu powinna
by¢ degresywna z uwagi na lepsze rozpoznanie, czyli mniejsza niepewno$¢ (Haldar 2013;
Satuga 2017; Smith 1994). Aczkolwiek, jak juz wcze$niej wspomniano, ryzyko trzeba rozu-
mie¢ jako zlozenie zmienno$ci i niepewnos$ci wspolwystepujacych ze sobg, ktére muszg by¢
brane pod uwage w procesie podejmowania decyzji. Wraz ze wzrostem stopnia rozpozna-
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nia zfoza zmniejsza si¢ niepewnos¢ co do wartosci kluczowych parametréw decyzyjnych.
W praktyce moze si¢ rowniez okaza¢, ze wzrost zagrozen naturalnych oraz glebokosci eks-
ploatacji, wydluzenie czasu dojécia zatogi do $ciany, obecno$¢ zasztoéci eksploatacyjnych,
czyli szeroko rozumianej ucigzliwosci eksploatacji, bedg prowadzi¢ do wzrostu ryzyka eks-
ploatacji. Zdaniem autora, fakt ten (ryzyko) powinien mie¢ odbicie w zmiennej w czasie
stopie dyskontowej, co dla kopalni D przedstawiono na rysunku 8.1.

Stopa dyskontowa
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10%

9%

8%

7%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Rok eksploatacji

e Zaproponowane WACC State WACC
Przykfadowa stopa degresywna ~~ eeeeeeens Liniowy (Zaproponowane WACC)

Rys. 8.1. Zestawienie réznych typéw stopy dyskontowej na przyktadzie kopalni D
(opracowanie wlasne)

Fig. 8.1. Comparison of different types of discount rates using the example of D mine



9. Analiza efektywnosci ekonomicznej z uwzglednieniem
wskaznika RF

9.1. Oszacowanie produkcji wegla handlowego

Do oceny efektywnosci ekonomicznej zostaly wytypowane dwie kopalnie o réznym po-
ziomie wskaznika ryzyka: kopalnia A (RF = 0,4497) oraz kopalnia D (RF = 0,5481). Okres
istnienia projektéw skalkulowano dla kopalni A na 32 kolejne roczne okresy, a w przypad-
ku kopalni D - na 17 lat. Wartosci te sag pochodng opracowanego harmonogramu eksplo-
atacji zasobow w obrebie z16z, przy oszacowanym potencjale produkeji wegla handlowego
na poziomie 61,3 mln Mg i docelowym wydobyciu netto rzedu 1,8 mln Mg wegla rocznie
dla kopalni A oraz 46,7 mln Mg wegla handlowego w przypadku kopalni D, przy rocznym
wydobyciu netto na poziomie 2,5 mln Mg.

Calo$ciowa koncepcja udostepnienia zasobéw w obrebie obu zldz zostata odzwiercie-
dlona w cyfrowym harmonogramie produkcji i zaadaptowana na potrzeby oceny efek-
tywnosci ekonomicznej obu projektéw. W obrebie cyfrowego harmonogramu eksploatacji
i produkcji wegla okreslono nastepujace zalozenia:

Dla kopalni A:

= sumaryczna wielko$¢ sprzedazy, odpowiadajaca szacunkowi wielkosci zasobow we-

gla rzedu 61,3 mln Mg,

= sumaryczne wydobycie urobku brutto na poziomie ok. 113,3 mln Mg,

= uzysk (dolowy) oraz uzysk ZPMW ($rednio w okresie analizy: 51,1% vs. 52,0%),

= parametry jako$ciowe wegla w zlozu,

= produkcja wegla handlowego a takze wolumen odpadéw wydobywczych (skala

plonna),

= parametry opisujace czynniki ryzyka zwigzane z eksploatacja konkretnych $cian.

Dla kopalni D:

= sumaryczna wielko$¢ sprzedazy, odpowiadajaca szacunkowi wielkosci zasobow we-

gla rzedu 46,7 mln Mg,

= sumaryczne wydobycie urobku brutto na poziomie ok. 67,3 mln Mg,

= uzysk (dolowy) oraz uzysk ZPMW ($§rednio w okresie analizy: 63,3% vs. 65,5%),
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= parametry jakosciowe wegla koksowego,

= produkcja wegla handlowego, a takze wolumen odpadéw wydobywczych (skala
plonna),

= parametry opisujace czynniki ryzyka zwiagzane z eksploatacjg konkretnych $cian.

Wegiel handlowy byl dodatkowo charakteryzowany poprzez wartosci prognozowanych

wskaznikéw koksu wyprodukowanego z tego wegla:

= CRI, wskaznik reakcyjnosci koksu,

= CSR, wytrzymalo$¢ koksu po reakcji.

Zmienne te zostaly nastepnie wykorzystane do oszacowania:

= wielkosci nakladéw zwigzanych z budownictwem inwestycyjnym (podziemnym),

= wielko$ci zatrudnienia,

= wyposazenia w maszyny gornicze (kompleksy $cianowe i kombajny przodkowe),

= kosztéow operacyjnych (w szczegdlnosci: zuzycia materiatéw, energii elektrycznej,
ustug obcych),

= przychodéw z tytutu sprzedazy wegla handlowego wedlug ceny referencyjnej (kory-
gowanej w czasie wedlug jakosci wegla).
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Rys. 9.1. Wydobycie wegla netto, brutto oraz wskaznik zanieczyszczenia
dla kopalni A w przyjetym horyzoncie analizy
(opracowanie wlasne)

Fig. 9.1. Net and gross coal extraction and contamination index
for A mine in the adopted analysis horizon
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Rys. 9.2. Wydobycie wegla netto, brutto oraz wskaznik zanieczyszczenia
dla kopalni D w przyjetym horyzoncie
(opracowanie wlasne)

Fig. 9.2. Net and gross coal extraction and contamination index
for D mine in the adopted analysis horizon
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Na podstawie zalozet modelowych oraz danych m.in. o migzszosci pokladdéw, prze-

rostach, zawartoéci popiotu oraz o ogdlnych warunkach geologiczno-gérniczych w kaz-
dym okresie oszacowano wielko$¢ powstajacych odpadéw i w konsekwencji — poziom
wydobycia urobku weglowego brutto, siegajacy maksymalnie po 4,0 mIn Mg w skali roku
dla obu kopaln. Na podstawie parametrdw, takich jak: zawarto$¢ popiotu i wilgoci w we-
glu surowym oraz ich dopuszczalne poziomy, w produkcie handlowym zostaly oszacowa-
ne wychody wegla handlowego przez zaklady przerébki (ZPMW).

W kalkulacji przyjeto, iz zrealizowanie rocznego wydobycia na zalozonym poziomie
bedzie mozliwe przy jednoczesnej pracy 3-4 $cian w obu zakladach gérniczych. Wydo-
bycie ze wszystkich pokladéw bedzie realizowane systemem $cianowym z kombajnem

jako maszyna urabiajacg oraz jednym kompleksem strugowym w wybranych parcelach

i okresach.
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9.2. Oszacowanie przychodéw ze sprzedazy

Rozklad przestrzenny parametréw jakosciowych wegla w zlozach A i D zostal ustalony
przy pomocy geologicznego modelu ztoza, a ich zmiennos$¢ w czasie na podstawie harmo-
nogramu produkcji wegla dla tych zt6z (cyfrowe harmonogramy biegu $cian i drazenia
wyrobisk chodnikowych oparte na modelu zloza).

Majac na uwadze wartosci referencyjne kluczowych parametréw jakosciowych wegla,
przyjeto, ze dlugoterminowa cena wegla koksowego w analizowanych ztozach wyniesie
200 USD/Mg, a w przeliczeniu na polski ztoty — 800 zI/Mg (1 USD = 4 z1). Biorac pod uwa-
ge, ze cena wegla handlowego bedzie korygowana w odniesieniu do wartosci parametrow
jakosciowych wegla w ztozach A i D w kazdym kolejnym roku analizy, obliczono $ciezki
cenowe dla obu kopalin. W obliczeniach jako wiodace parametry cenotworcze przyjeto:
CSR, zawarto$¢ czgsci lotnych (V441) oraz zawarto$é popiotu (A%) (Ozga-Blaschke 2010).

Na rysunkach (rys. 9.3 i 9.4) zauwazalna jest silna zalezno$¢ pomiedzy $rednig ceng
wegla w danym roku a parametrem CSR, ktory jest gléownym determinantem jej pozio-
mu. W przypadku kopalni A zaobserwowano duzo nizsze poziomy parametru CSR w 12.
i 16. roku projektu, co wiaze si¢ z eksploatacja $cian w pokladach siodtowych (grupa 500).
Warto doda¢, ze niskie wartosci CSR dla tej grupy pokladéw sg powszechne w polskich
kopalniach wegla koksowego (Dyczko 2023).
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Rys. 9.3. Graficzna prezentacja zmiennosci wybranych parametréw jakosciowych wegla i koksu
w obrebie ztoza kopalni A
(opracowanie wlasne)

Fig. 9.3. Graphical presentation of the variability of selected quality parameters of coal and coke
within the deposit of A mine
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Rys. 9.4. Graficzna prezentacja zmiennosci wybranych parametrow jakosciowych wegla i koksu

w obrebie ztoza kopalni D
(opracowanie wlasne)

Fig. 9.4. Graphical presentation of the variability of selected quality parameters of coal and coke within

the D mine deposit

Calkowite przychody ze sprzedazy oszacowano na podstawie iloczynu produkcji wegla

handlowego oraz jednostkowej ceny sprzedazy. Laczne przychody ze sprzedazy w catym

analizowanym okresie dla kopalni A wyniosty 52 995 mln zl, a dla kopalni D odpowiednio

32 872 mln zt. Przychody ze sprzedazy wegla w kolejnych okresach wraz z poziomem pro-

dukcji wegla handlowego dla obu kopaln zaprezentowano w tabelach 9.119.2.

Tabela 9.1. Produkcja wegla handlowego oraz przychody ze sprzedazy wegla w kopalni A

Table 9.1. Commercial coal production and revenues from coal sales at A mine

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK4 | ROK5 ROK 6 ROK7 | ROK8
Wegiel
handlowy 1910 1930 1920 1930 1930 1910 1910 1920
[tys. Mg]
Przychody

1658 1 660 1651 1662 1677 1641 1654 1670
[mln zt]

ROK 9 ROK10 | ROK11 | ROK12 | ROK13 [ ROK14 | ROK15 | ROK 16
Wegiel
handlowy 1920 1910 1910 1920 1920 1910 1900 1910
[tys. Mg]
Przychody

1661 1650 1645 1669 1628 1639 1645 1618
[mln zt]
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ROK 17 | ROK18 | ROK19 | ROK20 | ROK21 | ROK22 | ROK23 | ROK 24
Wegiel
handlowy 1930 1920 1900 1900 1910 1900 1920 1920
[tys. Mg]
Przychody
1676 1 644 1640 1656 1642 1667 1665
[mln zl]
ROK25 | ROK26 | ROK27 | ROK28 | ROK29 | ROK30 | ROK31 | ROK 32
Wegiel
handlowy 1910 1920 1910 1920 1930 1930 1920
[tys. Mg]
Przychody
1652 1 669 1664 1653 1677 1671 1667
[mln zt]

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela. 9.2. Produkcja wegla handlowego oraz przychody ze sprzedazy wegla w kopalni D

Table 9.2. Commercial coal production and revenues from coal sales at D mine

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Wegiel
handlowy 2670 2670 2710 2680 2740 2710
[tys. Mg]
Przychody

1 866 1864 1905 1879 1929 1905

[mln zt]

ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 ROK 11 ROK 12
Wegiel
handlowy 2750 2720 2690 2 800 2700 2760
[tys. Mg]
Przychody

1936 1923 1888 1971 1893 1946
[mln z1]
ROK 13 ROK 14 ROK 15 ROK 16 ROK 17

Wegiel
handlowy 2 820 2740 2 840 2 810 2 880
[tys. Mg]
Przychody

1997 1940 2011 1981 2039
[mln zt]

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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9.3. Naktady inwestycyjne

Calkowite naklady inwestycyjne projektu wraz z nakladami odtworzeniowymi w catym
okresie istnienia przedsiewziecia dla kopalni A oszacowano (wraz z rezerwg) facznie na
poziomie 5426 mln zI. Obejmujg one nastepujace pozycje gtéwne [mln z1]:

inwestycje rzeczowe 2831;
naklady na wyrobiska ruchowe 1271;
naklady na zbrojenie écian 976;
pozostale naklady (w tym zwigzane z leasingiem maszyn i urzgdzen) 348.

W przypadku kopalni D naklady inwestycyjne (wraz z rezerwa) oszacowano tacznie na
poziomie 4197 mln zI. Obejmujg one nastepujace pozycje gtéwne [mln z1]:

inwestycje rzeczowe 1507;
nakfady na wyrobiska ruchowe 1669;
naktady na zbrojenie $cian 439;
pozostale naklady (w tym zwigzane z leasingiem maszyn i urzadzen) 582.

Pozycja inwestycje rzeczowe obejmuje wydatki zwigzane z wykonaniem wyrobisk
chodnikowych, w wigkszosci kapitalnych o diugim okresie Zywotno$ci. Skalkulowano
koszty jednostkowe wykonania poszczegélnych chodnikéw w zaleznosci od ich przekro-
jow, funkcji, stosowanej obudowy i zageszczenia jej lukéw. Dodatkowo w przypadku ko-
palni A pozycja ta obejmuje wydatki zwigzane z poglebieniem szybu i rozbudowsa poziomu
wydobywczego.

Naklady na wyrobiska ruchowe to w wigkszo$ci prace zwigzane z wykonaniem wyro-
bisk przyscianowych. W przypadku prac zaplanowanych do wykonania przez zaloge kopal-
ni uwzgledniono zasadniczo tylko koszty materialéw, poniewaz osobno w ramach catkowi-
tych kosztéw operacyjnych skalkulowane zostaty pozostale skladowe kosztu drazenia tych
wyrobisk (tj. wynagrodzenia, zuzycie energii).

Istotng pozycje nakladéw stanowig wydatki na zakup i odtworzenie parku maszyno-
wego kopalni. Na zakup i odtworzenie komplekséw $cianowych (z kombajnem i strugiem
jako maszyna urabiajaca) przeznaczono w przypadku kopalni A 976 mln zt, a w przypadku
kopalni D kwote 439 mln zt (réznice wynikajg przede wszystkim z planowanej zywotno$ci
poszczegdlnych projektow).

W pozycje pozostatych zakupéw wliczono gtéwnie koszty zwigzane z zakupami drob-
nego sprzetu transportowego, maszyn i urzadzen energomechanicznych, przebudows
i modernizacjg wyrobisk kapitalnych, odtworzeniem i rozwojem infrastruktury transpor-
towej, rozwojem sieci rurociggdéw oraz modernizacjami pozostatych maszyn i urzadzen.

Kwoty w poszczegdlnych pozycjach zostaly przyjete w pierwszych latach analizy na
podstawie rzeczywistych danych z kopaln, natomiast w kolejnych latach zostaly oszaco-
wane wskaznikowo na bazie doswiadczen i najlepszej wiedzy. Projekcje nakltadéw inwe-
stycyjnych dla kopalni A i kopalni D przedstawiono w ponizszych tabelach (tab. 9.319.4).
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Tabela 9.3. Catkowite naktady inwestycyjne w rozbiciu na poszczegélne grupy dla kopalni A [tys. z1]

Table 9.3. Total capital expenditure broken down into individual groups for A mine [PLN thousand]

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8
Naklady
inwestycyjne 264000 | 222000 | 205000 | 194000 | 188000 | 180000 (171000 | 174000
LACZNIE
Naktady na
inwestycje 143 000 | 105000 92000 | 102000 | 103 000 89 000 87 000 98 000
rzeczowe
Naktady na
wyrobiska 85000 65 000 57 000 47 000 34 000 33000 32000 30 000
ruchowe
Naklady na
. 30 000 31000 38 000 35000 33 000 38 000 43 000 29 000
zbrojenia $cian
Pozostate 6 000 21000 18 000 10 000 18 000 20 000 9 000 17 000
ROK 9 ROK 10 | ROK11 | ROK12 | ROK13 | ROK14 | ROK15 | ROK 16
Naklady
inwestycyjne 171000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159 000
LACZNIE
Naklfady na
inwestycje 80 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000
rzeczowe
Naklady na
wyrobiska 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000
ruchowe
Naktfady na
. 32000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000
zbrojenia $cian
Pozostate 22 000 9 000 9 000 9 000 9000 9 000 9000 9 000
ROK 17 | ROK18 | ROK19 | ROK20 | ROK21 | ROK22 | ROK23 | ROK 24
Naklady
inwestycyjne 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000
LACZNIE
Naktady na
inwestycje 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000
rzeczowe
Naklady na
wyrobiska 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000
ruchowe
Naktady na
. 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000
zbrojenia $cian
Pozostate 9000 9 000 9 000 9000 9 000 9 000 9000 9 000
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ROK 25 | ROK26 | ROK27 | ROK28 | ROK29 | ROK30 | ROK31 | ROK 32

Naklady
inwestycyjne 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159 000
LACZNIE
Nakfady na
inwestycje 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000
rzeczowe
Naklady na
wyrobiska 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000
ruchowe
Naktady na

L. 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000
zbrojenia $cian
Pozostate 9 000 9000 9 000 9 000 9 000 9000 9 000 9000

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 9.4. Catkowite naklady inwestycyjne w rozbiciu na poszczegdlne grupy dla kopalni D [tys. zt]

Table 9.4. Total capital expenditure broken down into individual groups for D mine [PLN thousand]

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Naklady inwestycyjne LACZNIE | 250 000 379 000 428 000 329 000 297 000 253 000
Naklady na inwestycje rzeczowe 115 000 152 000 140 000 143 000 127 000 100 000
Naklady na wyrobiska ruchowe 110 000 130 000 123 000 115 000 95 000 91 000
Naklady na zbrojenia $cian 10 000 20 000 26 000 21 000 30 000 33000
Pozostale 15 000 77 000 139 000 50 000 45 000 29 000
ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK10 | ROK11 | ROK 12
Naklady inwestycyjne LACZNIE | 209 000 210 000 203 000 204 000 201 000 204 000
Naktady na inwestycje rzeczowe 64 000 65 000 65 000 67 000 66 000 67 000
Naklady na wyrobiska ruchowe 91 000 91 000 91 000 91 000 90 000 91 000
Naktady na zbrojenia $cian 30 000 27 000 27 000 27 000 26 000 27 000
Pozostate 24 000 27 000 20 000 19 000 19 000 19 000
ROK13 [ ROK14 | ROK15 | ROK16 | ROK 17
Naklady inwestycyjne LACZNIE | 206 000 204 000 208 000 206 000 208 000
Naktady na inwestycje rzeczowe 67 000 67 000 68 000 67 000 68 000
Naktady na wyrobiska ruchowe 92 000 91 000 93 000 92 000 93 000
Naktady na zbrojenia $cian 27 000 27 000 27 000 27 000 27 000
Pozostale 20 000 19 000 20 000 20 000 20 000

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Amortyzacja

Amortyzacje naliczano jako funkcje wielko$ci nakladéw inwestycyjnych i przyjetych
stawek dla poszczegolnych skladnikéw majatkowych kopalni, a nastepnie zsumowano
w poszczegolnych latach. Przyjeto, ze naktady inwestycyjne zostang w zdecydowanej wiek-
szo$ci zamortyzowane do konca okresu wydobycia w analizowanych kopalniach. Srednia
roczna warto$¢ amortyzacji wyniosta 149,2 min z1 (dla kopalni A) oraz 245,4 mln z1 (dla
kopalni D). Jednostkowa warto§¢ amortyzacji w przeliczeniu na 1 Mg wegla handlowego
wyniosta 77,9 z1/Mg (dla kopalni A) oraz 89,3 z{/Mg (dla kopalni D). Wielkosci rocznej
amortyzacji dla obu projektéw zostaly przedstawione w tabelach 9.5 1 9.6.

Tabela 9.5. Amortyzacja srodkow trwatych dla kopalni A [tys. z1]

Table 9.5. Depreciation of fixed assets for A mine [PLN thousand]

ROK 1

ROK 2

ROK 3

ROK 4

ROK 5

ROK 6

ROK 7

ROK 8

Calkowita
amortyzacja

[tys. zt]

147 000

160 000

169 000

147 000

146 000

146 000

148 000

142 000

Amortyzacja
wyrobisk
ruchowych

i zbrojenia $cian

71 000

82 000

93 000

79 000

79 000

76 000

84 000

74 000

Amortyzacja
majatku
leasingowanego
wg MSSF 16

18 000

20 000

17 000

15 000

15 000

15 000

15 000

15 000

Pozostata
amortyzacja

58 000

58 000

58 000

52 000

52 000

55000

49 000

52 000

ROK 9

ROK 10

ROK 11

ROK 12

ROK 13

ROK 14

ROK 15

ROK 16

Calkowita
amortyzacja

[tys. zl]

143 000

149 000

149 000

149 000

149 000

149 000

149 000

149 000

Amortyzacja
wyrobisk
ruchowych

i zbrojenia $cian

73 000

77 000

77 000

77 000

77 000

77 000

77 000

77 000

Amortyzacja
majatku
leasingowanego
wg MSSF 16

15 000

15 000

15 000

15 000

15 000

15 000

15 000

15 000

Pozostala

amortyzacja

55000

56 000

56 000

56 000

56 000

56 000

56 000

56 000
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ROK 17 [ ROK18 | ROK19 | ROK20 | ROK21 | ROK22 | ROK23 | ROK 24
Catkowita
amortyzacja 149 000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149 000 | 149 000
[tys. zl]
Amortyzacja
wyrobisk
78 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000
ruchowych
i zbrojenia $cian
Amortyzacja
majatku
. 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000
leasingowanego
wg MSSF 16
Pozostata
. 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000
amortyzacja
ROK 25 | ROK26 | ROK27 | ROK28 | ROK29 [ ROK30 | ROK31 | ROK 32
Calkowita
amortyzacja 149 000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149 000
[tys. zt]
Amortyzacja
wyrobisk
77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 78 000 78 000 77 000
ruchowych
i zbrojenia $cian
Amortyzacja
majatku
. 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000 15 000
leasingowanego
wg MSSF 16
Pozostata
. 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000
amortyzacja
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 9.6. Amortyzacja Srodkéw trwalych dla kopalni D [tys. z1]
Table 9.6. Depreciation of fixed assets for D mine [PLN thousand]
ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Calkowita amortyzacja
221 000 215 000 250 000 263 000 262 000 256 000
[tys. z1]
Amortyzacja wyrobisk
. . 106 000 99 000 128 000 132 000 134 000 132 000
ruchowych i zbrojenia $cian
Amortyzacja majatku
) 36 000 43 000 48 000 55000 49 000 46 000
leasingowanego wg MSSF 16
Pozostata amortyzacja 79 000 74 000 74 000 75000 78 000 78 000
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ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 ROK 11 ROK 12

Calkowita amortyzacja

[tys. zt]

258 000 258 000 248 000 242 000 241 000 242 000

Amortyzacja wyrobisk
ruchowych i zbrojenia $cian

133 000 134 000 127 000 128 000 127 000 128 000

Amortyzacja majatku
leasingowanego wg MSSF 16

45 000 46 000 43 000 39 000 39 000 39 000

Pozostata amortyzacja 79 000 78 000 77 000 74 000 74 000 74 000

ROK 13 ROK 14 ROK 15 ROK 16 ROK 17

Calkowita amortyzacja

[tys. z1]

243 000 242 000 243 000 243 000 244 000

Amortyzacja wyrobisk
ruchowych i zbrojenia $cian

129 000 128 000 129 000 129 000 130 000

Amortyzacja majatku
leasingowanego wg MSSF 16

39 000 39 000 39 000 39 000 39 000

Pozostata amortyzacja 74 000 74 000 74 000 74 000 74 000

Zrédlo: opracowanie wiasne.

9.4. Koszty operacyjne

Gotéwkowe koszty operacyjne (bez amortyzacji) wyznaczano dla poszczegélnych grup

rodzajowych kosztow, tj.:
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wynagrodzenia (wraz z pochodnymi),
zuzycie materialow i energii,

ustugi obce,

podatki i optaty,

pozostale koszty rodzajowe.

W przypadku ustug obcych przeanalizowano nastgpujace pozycje kosztowe:

ustugi wynajmu maszyn goérniczych,

ustugi wiertniczo-gérnicze,

ustugi odmetanowania,

ustugi zwigzane z likwidacja szkod gorniczych,

ustugi zwatowania kamienia,

pozostale ustugi zwigzane z produkeja wegla (m.in. rezerwa na przyszle zobowiaza-
nia z tytulu szkdéd gérniczych),

ustugi remontowe,

ustugi transportowe,

pozostale ustugi.
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Wszystkie pozycje kosztow zaprojektowano w podziale na koszty stale i zmienne. Roz-
dzial poszczegdlnych kosztéw rodzajowych na czes¢ stalg i zmienng (ujecie procentowe)
okreslono na bazie materiatéw z kopaln jako referencji i dalej zmodyfikowano dla skali
projektowanego wydobycia. Dla tak ustalonej bazy kosztéw dla poszczegélnych zaktadéw
goérniczych koszty stale byly takie same w kolejnych okresach, a koszty zmienne naliczane
jako funkcja wielkosci sprzedawanego wegla handlowego.

Istotne znaczenie w kosztach miafa pozycja wynagrodzenia. Kalkulacje zatrudnienia
i kosztéw wynagrodzen rozpatrywano w podziale na kluczowe procesy odpowiadajace
w hierarchii podzialowi organizacyjnemu na poszczegdlne dzialy i oddzialy w kopalni.
Przyjmujac $rednie stawki wynagrodzen (pelny koszt pracodawcy) dla poszczegélnych sta-
nowisk przypisanych do proceséw i stanowisk oraz biorgc pod uwage stan zatrudnienia
w danym roku, szacowano oczekiwany poziom kosztéw osobowych.

W przypadku kalkulacji kosztéw materiatéw i energii skorzystano z danych z kopaln,
ktére nastepnie zaktualizowano wedtug rynkowych stawek, stan na 2024 r. (na bazie cen
podstawowych materialéw oraz stawki za MWh w przypadku energii). W pozycji podatki
i oplaty ujeto m.in. podatek od nieruchomosci, oplate eksploatacyjna, oplaty na ochrone
$rodowiska, wplaty na PFRON.

Podatek dochodowy i inne podatki

Stawke podatku dochodowego w calym okresie analizy przyjeto na poziomie 19%. Po-
datek ten byt naliczany od wyznaczonej podstawy do opodatkowania ustalonej zgodnie
z podej$ciem FCFF (Free Cash Flow to Firm). Zalozono takze, ze podatek VAT (nalezny vs.
naliczony) bedzie w calym okresie oceny zbilansowany i przyréwnany do 0, a jego szcze-
gotowa projekcja wylaczona z kalkulacji. Gotéwkowe koszty operacyjne w poszczegolnych
latach dla obu projektéw zaprezentowano w tabelach 9.7 i 9.8.

Tabela 9.7. Gotéwkowe koszty operacyjne produkcji wegla dla kopalni A [min z1]
Table 9.7. Cash operating costs of coal production for A mine [PLN million]

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8
Wynagrodzenia 836 792 777 775 759 751 744 746
Zuzycie
materialéw 257 249 241 234 228 227 223 224
i energii
Uslugi obce 399 468 465 428 418 420 418 395
Podatki i oplaty 18 19 19 19 19 19 19 19
Pozostale
koszty 7 7 6 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem [mln z1] 1517 1535 1508 1463 1431 1424 1411 1391
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ROK9 | ROK10 | ROK11 | ROK12 | ROK13 | ROK14 | ROK15 | ROK 16
Wynagrodzenia 741 736 732 732 732 732 732 732
Zuzycie
materialéw 229 224 224 228 224 229 225 224
i energii
Ustugi obce 413 410 410 411 410 411 410 410
Podatki i oplaty 19 19 19 20 20 19 19 19
Pozostate koszty
X 7 7 7 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem [mln zi] 1409 1396 1392 1398 1393 1398 1393 1392
ROK 17 [ ROK18 | ROK19 [ ROK20 | ROK21 | ROK22 | ROK23 | ROK 24
Wynagrodzenia 732 732 732 732 732 732 732 732
Zuzycie
materialéw 226 224 232 224 227 234 231 228
i energii
Ustugi obce 411 410 412 410 410 412 412 411
Podatki i oplaty 20 20 19 19 19 19 20 20
Pozostate koszty
. 7 7 7 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem [mln z1] 1396 1393 1402 1392 1395 1404 1402 1398
ROK 25 |ROK26 |ROK27 | ROK28 [ROK29 |ROK30 |ROK31 |ROK 32
Wynagrodzenia 732 732 732 732 732 732 732 732
Zuzycie
materialow 227 237 237 229 227 235 235 231
i energii
Ustugi obce 411 413 414 411 411 413 414 412
Podatki i optaty 19 19 20 19 20 20 20 20
Pozostale koszty
. 7 7 7 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem [mln z1] 1396 1408 1410 1398 1397 1407 1408 1402

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Laczne gotéwkowe koszty operacyjne dla kopalni A oszacowano na 45 259 mln zi,
za$ dla drugiego projektu (kopalnia D) na poziomie 26 731 mln zt. Srednioroczne cal-

kowite koszty produkcji wegla ksztaltowaly sie na poziomie 1,5-1,6 mld zt w kopalni A
i 1,7-1,8 mld zt w kopalni D.
Catkowite $rednie koszty operacyjne wydobycia w ujeciu jednostkowym (z uwzglednie-

niem amortyzacji) oszacowano na 815,9 z}/Mg w przypadku kopalni A oraz 662,6 zi/Mg

dla kopalni D. Koszty gotéwkowe wlasne sprzedazy w ujeciu jednostkowym (rozumiane
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Tabela. 9.8. Gotéwkowe koszty operacyjne produkcji wegla dla kopalni D [min zi]
Table 9.8. Cash operating costs of coal production for D mine [PLN million]

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6

Wynagrodzenia 901 865 825 823 818 808
Zuzycie materiatow i energii 286 276 266 262 262 257
Uslugi obce 513 538 546 542 471 471
Podatki i oplaty 24 25 25 26 28 28
Pozostale koszty rodzajowe 9 9 9 9 9 9
Razem [mln z1] 1733 1713 1671 1662 1588 1573

ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 ROK 11 ROK 12

Wynagrodzenia 794 778 758 731 728 729
Zuzycie materialow i energii 258 257 257 260 258 256
Ustugi obce 475 480 485 494 493 494
Podatki i optaty 28 28 28 28 28 28
Pozostale koszty rodzajowe 9 9 9 9 9 9
Razem [mln zl] 1564 1552 1537 1522 1516 1516

ROK 13 ROK 14 ROK 15 ROK 16 ROK 17

Wynagrodzenia 729 728 729 729 730
Zuzycie materialow i energii 256 253 258 255 258
Uslugi obce 495 492 496 494 497
Podatki i oplaty 28 28 28 28 28
Pozostate koszty rodzajowe 9 9 9 9 9
Razem [mln z1] 1517 1510 1520 1515 1522

Zrédlo: opracowanie wlasne.

jako iloraz catkowitych kosztéw wraz z amortyzacja oraz wolumenu sprzedazy wegla) wy-
niosly 738,2 z1/Mg wegla dla kopalni A oraz 573,1 z1/Mg wegla dla kopalni D. Graficzng
prezentacje kosztéw wlasnych sprzedazy w ujeciu jednostkowym na tle produkcji wegla
handlowego dla obu projektéw przedstawiajg ponizsze rysunki (rys. 9.51 9.6).
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9.5. Pozostate aspekty techniczno-ekonomiczne w modelu oceny

Finansowanie w projektach

W ocenie ekonomicznej obu projektéw inwestycyjnych (kopalnia A oraz kopalnia D)
wyznaczono skorygowane wartoéci wazonego kosztu kapitatu dla poszczegdlnych kopaln
(rozdzial 8.2). Pozwolito to na okredlenie zmiennego w czasie WACC na podstawie 10
wybranych czynnikéw ryzyka (parametréw je opisujacych). Dla poréwnania tej metodyki
z podejéciem tradycyjnym zaproponowano takze druga wartos¢ WACC (10%), ktéra be-
dzie stata w czasie i jest zblizona do stosowanych powszechnie pozioméw $redniego wazo-
nego kosztu kapitatu dla wyceny gérniczych projektéw inwestycyjnych.

Fundusz Likwidacji Zakladu Gérniczego (FLZG)

Odpis na Fundusz Likwidacji Zakladu Gérniczego (FLZG) bedzie tworzony od poczat-
ku istnienia projektéw (kolejno przez 17 i 32 lata), odkladane bedzie 3% wartoéci rocznej
amortyzacji bilansowej ustalonej w projektach (na podstawie Prawa geologicznego i gor-
niczego wymagane jest tworzenie tego odpisu w wartosci nie mniejszej niz 3% wartosci
amortyzacji podatkowej).

Zgodnie z przepisami $rodki pieniezne na ten cel bedg odkladane na specjalnym ra-
chunku bankowym i wyniosa kolejno 143,3 mln z} dla kopalni A oraz 125,1 mln zI dla
kopalni D w momencie fizycznej likwidacji obu zakladdw.

Kapital obrotowy netto oraz dywidenda

W modelach zrezygnowano z okreslenia wielkos$ci zmian w czasie kapitalu obro-
towego netto oraz wyptat dywidendy z otrzymywanych zyskow. Aspekty te nie zosta-
ty uwzglednione w kalkulacjach efektywnosci ekonomicznej, co wynikato po pierwsze,
z checi mozliwie przejrzystej prezentacji wplywu ryzyka i opracowanej metody jego ak-
tualizacji w czasie na przyjete miary efektywnosci ekonomicznej, oraz po drugie z zakla-
danego niewielkiego wplywu obu tych zmiennych na ocene efektywnosci ekonomicznej
analizowanych kopaln.

9.6. Ocena efektywnosci ekonomicznej w metodzie NPV oraz IRR
wraz z rachunkiem wynikoéw i rachunkiem przeptywéw pienieznych

Oceny efektywnosci ekonomicznej kopaln A i D dokonano w podejsciu dochodowym
przy wykorzystaniu modelu dyskontowego, analizujac oba projekty inwestycyjne w wy-
znaczonych okresach istnienia obu przedsiewzia¢, odpowiednio na 32 lata — kopalnia A
i 17 lat - kopalnia D.
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Przedmiotowg ocene efektywnosci ekonomicznej prowadzono z wykorzystaniem me-
tod:

= warto$ci zaktualizowanej netto (Net Present Value; NPV),

= wewnetrznej stopy zwrotu (Internal Rate of Return; IRR).

Kalkulacje przeprowadzono w cenach stalych (biezacy poziom cen na moment wyce-
ny), generujac uproszczone arkusze przeptywéw pienieznych oraz rachunku zyskéw i strat.
Wartosci naktadéw i kosztéw ujete w modelu wyceny byty zaokraglane - zwykle do wielo-
krotnoéci petnych tysiecy zltotych.

Dla celéw prezentacyjnych i dla uwypuklenia efektu korekty stopy dyskontowej wg
opracowanej metodyki dla kazdej kopalni warto$ci i zmienno$¢ NPV oraz IRR zostaly
przedstawione w dwoch wariantach (tab. 9.9 1 9.10):

= przy stalej wartosci referencyjnej stopy dyskonta, wynoszacej 10%,

=z uwzglednieniem korekty stopy dyskontowej na bazie opracowanej metodyki oce-

ny ryzyka (rozdziat 8.2).

W takim tez ukladzie, w dalszej czesci tego rozdziatu, zostaly zaprezentowane poszcze-
gllne zestawienia tabelaryczne. Analizie ryzyka ekonomiczno-finansowego, wynikajacego
ze zmiennos$ci kluczowych parametréw decyzyjnych, postuzyto wykonanie analizy wrazli-
wosci, uwzgledniajacej wptyw zmiennosci kluczowych parametréw decyzyjnych: kosztow,
naktadéw i ceny wegla na warto$¢ NPV poszczegdlnych kopaln.

W rozdziale 3.3 krétko scharakteryzowano poszczegolne metody zastosowane w proce-
sie oceny efektywnosci ekonomicznej kopaln A i D. Mechanizmy implementacji opracowa-
nej metody oceny ryzyka i zasady jej aktualizacji w czasie zostaly przedstawione i szeroko
skomentowane w rozdziale 8.2.

9.6.1. Wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej kopalni A

Projekcja finansowa rachunku zyskow i strat zostala przedstawiona w tabeli 9.9, zas
projekcje rachunku przepltywéw pienig¢znych dla kopalni A ujeto w tabeli 9.10.

Tabela 9.9. Projekcja finansowa rachunku zyskow i strat dla kopalni A [min z1]
Table 9.9. Financial projection of the profit and loss account for A mine [PLN million]

Wyszczegolnienie | ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8

Przychody ze
. 1658 1660 1651 1662 1677 1641 1654 1670
sprzedazy wegla

Gotéwkowe
. 1518 1535 1509 1463 1431 1423 1411 1391
koszty operacyjne
EBITDA 140 125 142 199 246 218 243 279

Amortyzacja 147 160 169 147 146 146 148 142
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EBIT -7 -35 =27 52 100 72 95 137
Wynik brutto -13 —-41 -32 47 95 67 90 132
Podatek 1 7 5 10 19 14 18 26
dochodowy
Zysk (strata)
-12 -34 -27 37 76 53 72 106
netto
Wyszczegolnienie | ROK9 | ROK10 | ROK11 | ROK12 | ROK 13 [ ROK 14 | ROK 15 | ROK 16
Przychody ze
. 1661 1650 1645 1 669 1628 1639 1 645 1618
sprzedazy wegla
Gotowkowe
X 1409 1396 1392 1397 1393 1398 1392 1392
koszty operacyjne
EBITDA 252 254 253 272 235 241 253 226
Amortyzacja 143 149 149 149 149 149 149 149
EBIT 109 105 104 123 86 92 104 77
Wynik brutto 104 100 98 117 81 86 99 71
Podatek 21 20 20 23 16 17 20 15
dochodowy
Zysk (strata) 83 80 78 94 64 69 79 57
netto
Wyszczegolnienie | ROK 17 | ROK 18 | ROK19 | ROK20 | ROK21 [ ROK22 | ROK23 | ROK 24
Przychody ze
. 1664 1676 1 644 1 640 1656 1642 1 667 1 665
sprzedazy wegla
Gotowkowe
. 1395 1393 1401 1392 1396 1405 1401 1397
koszty operacyjne
EBITDA 269 283 243 248 260 237 266 268
Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
EBIT 120 134 94 99 111 88 117 119
Wynik brutto 114 129 88 93 106 82 111 113
Podatel 23 26 18 19 21 17 22 23
dochodowy
Zysk (strata)
92 103 70 75 85 66 89 91
netto
Wyszczegolnienie | ROK 25 | ROK 26 | ROK 27 | ROK28 | ROK29 | ROK30 | ROK31 | ROK 32
Przychody ze
. 1 664 1652 1 669 1 664 1653 1677 1671 1667
sprzedazy wegla
Gotowkowe
. 1396 1408 1410 1398 1396 1407 1408 1401
koszty operacyjne
EBITDA 268 244 259 266 257 270 263 266
Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
EBIT 119 95 110 117 108 121 114 117
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Wynik brutto 113 90 104 111 103 116 109 111
Podatek 23 18 21 22 21 23 22 22
dochodowy
Zysk (strata)

91 72 83 89 82 93 87 89
netto

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 9.10. Projekcja finansowa rachunku przeplywdow pienigznych [min zt] dla kopalni A
Table 9.10. Financial projection of cash flow statement for A mine [PLN million]

Wyszczegolnienie ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8

EBIT: Zysk (strata)

z dzialalnosci -7 -35 -27 52 100 72 95 137
operacyjnej
(=) Podatek
dochodowy od -1 -7 -5 10 19 14 18 26
EBIT
(=) NOPAT -6 -29 -22 42 81 58 77 111
-) Wplat

(-) Wptaty na 4 5 5 4 4 4 4 4
FLZG
(+) Amortyzacja 147 160 169 147 146 146 148 142
(-) Naktady
. . 264 222 205 194 188 180 171 174
inwestycyjne
FCFF -127 -95 -63 -10 35 20 50 75
FCFF narastajaco -127 -223 -285 -295 -260 -240 -191 -116
Zdyskontowane

-127 -87 -52 -7 24 12 28 39
przeptywy FCFF
Zdyskontowane
przeptywy FCEF -127 -85 -52 -7 23 11 27 39
(zmienny WACC)
Roéznica FCFF 0 -2 0 0 1 1 1 0
NPV (wariant I) -127 -214 -266 -273 -249 -237 -209 -170
NPV (wariant II) -127 -212 -264 -271 -248 -237 -210 -171

Wyszczegolnienie ROK9 | ROK10 | ROK11 | ROK12 [ROK13 [ ROK14 | ROK15 | ROK 16

EBIT: Zysk (strata)

z dziatalnosci 109 105 104 123 86 92 104 77
operacyjnej

(=) Podatek

dochodowy od 21 20 20 23 16 17 20 15
EBIT
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(=) NOPAT 88 85 84 99 70 74 85 62
-) Wpk

() Wptaty na 4 4 4 4 4 4 4 4
FLZG
(+) Amortyzacja 143 149 149 149 149 149 149 149
(-) Naktady
. . 171 159 159 159 159 159 159 159
inwestycyjne
FCFF 56 71 69 85 55 60 70 48
FCFF narastajaco -60 11 80 165 220 280 350 398
Zdyskontowane

26 30 27 30 18 17 18 11
przeplywy FCFF
Zdyskontowane
przeptywy FCFF 26 27 25 28 15 18 19 14
(zmienny WACC)
Roéznica FCFF 0 3 2 2 3 -1 -1 -3
NPV (wariant I) -144 -114 -87 -57 -39 =22 -4 7
NPV (wariant II) -145 -118 -93 -65 -50 -32 -13 1
Wyszczegolnienie ROK 17 | ROK18 | ROK19 | ROK20 [ ROK21 [ ROK22 | ROK23 | ROK 24
EBIT: Zysk (strata)
z dziatalnosci 120 134 94 99 111 88 117 119
operacyjnej
(-) Podatek
dochodowy od 23 26 18 19 21 17 22 23
EBIT
(=) NOPAT 97 109 76 80 90 71 94 96

-) Wpk

() Wplaty na 4 4 4 4 4 4 4 4
FLZG
(+) Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
(-) Naktady
X . 159 159 159 159 159 159 159 159
inwestycyjne
FCFF 83 94 61 65 75 57 80 82
FCFF narastajaco 481 575 636 701 777 833 913 995
Zdyskontowane

18 19 11 11 11 8 10 9
przeptywy FCFF
Zdyskontowane
przeplywy FCFF 19 20 13 13 13 10 12 11
(zmienny WACC)
Réznica FCFF -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2
NPV (wariant I) 25 44 55 66 77 85 95 104
NPV (wariant II) 20 40 53 66 79 89 101 112
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Wyszczegolnienie ROK 25 | ROK26 | ROK27 | ROK28 [ ROK29 [ ROK30 | ROK31 | ROK 32
EBIT: Zysk (strata)
z dziatalnosci 119 95 110 117 108 121 114 117
operacyjnej
(=) Podatek
dochodowy od 23 18 21 22 21 23 22 22
EBIT
(=) NOPAT 96 77 89 94 88 98 93 94
-) Wplat

(-) Wplaty na 4 4 4 4 4 4 4 4
FLZG
(+) Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
(-) Nakfady
. X 159 159 159 159 159 159 159 159
inwestycyjne
FCFF 82 63 74 80 73 84 78 80
FCFF narastajgco 1077 1139 1214 1293 1367 1450 1529 1608
Zdyskontowane

8 6 6 6 5 5 4 4
przeptywy FCFF
Zdyskontowane
przepltywy FCFF 10 7 9 8 7 6 5 6
(zmienny WACC)
Roéznica FCFF -2 -1 -3 -2 -2 -1 -1 -2
NPV (wariant I) 112 118 124 130 135 140 144 148
NPV (wariant II) 122 129 138 146 153 159 164 171

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zmienno$¢ zysku netto oraz przeplywéw pienieznych netto w ujeciu graficznym za-
prezentowano na rysunku 9.7. Od pigtego roku analizy wartoéci skumulowane zysku netto
i przeplywéw pienieznych pozostaja dodatnie.

Tabela 9.11. Zbiorcze zestawienie oceny poszczegolnych wariantéow dla kopalni A

Table 9.11. Summary of the assessment of individual variants for A mine

NPV Zmiana NPV IRR Zmiana IRR
Wariant I:
148,48 mln zt 14,18%
Stata stopa dyskontowa +22,6 mln zt +0,46 p. p.
Wariant II: Zmienna stopa (+15,22%) (+3,25%)
171,08 mln zt 14,64%
dyskontowa (metoda autorska)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 9.7. Wartosci roczne i skumulowane zysku netto oraz przeplywow pienieznych i EBITDA dla
kopalni A (przy zastosowaniu zmiennego WACC) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.7. Annual and cumulative values of net profit, cash flow and EBITDA for A mine

Analizujac tabele 9.11, dla wariantu ze stalg stopg dyskontowa w kopalni A otrzymano
nastepujace warto$ci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomiczne;j:

= wartos¢ zaktualizowana netto projektu wyniosta 148,48 mln zi,

= wewnetrzna stopa zwrotu w tych warunkach wyceny wynosi 14,18%.

Przy zalozonym $rednim wazonym koszcie kapitalow (WACC, 10,00%) spelnione sa
warunki do wydania opinii o istnieniu efektywnosci ekonomicznej tego przedsiewzigcia
mierzonej warto$ciami wskaznikéw NPV i IRR (IRR > WACC oraz NPV > 0).

Dla tej samej kopalni, ale dla scenariusza ze zmienng stopa dyskontows, otrzymano
nastepujace wartosci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomiczne;j:

= NPV projektu wyniosta 171,08 mln zt,

= potencjalnal4 IRR w tych warunkach wyceny wynosi 14,64%.

A zatem przy zastosowaniu zmiennej w czasie stopy dyskontowej, skorygowanej za po-
moca wskaznika ryzyka RE, warto$¢ NPV w calym okresie poprawita si¢ o 22,6 mln z1, co
oznacza wzrost o 15,2% wzgledem wariantu ze stalg stopa dyskontows. Potencjalna we-
wnetrzna stopa zwrotu wzrosta o 0,46 punktu procentowego (wzrost wzgledem wariantu
ze stalg stopg o0 3,25%).

Na t¢ réznice wplynela zaproponowana zmienna w czasie stopa dyskontowa, aczkol-
wiek w tak dlugim okresie projektu (32 lata) przyszle przeptywy pieniezne sg proporcjo-
nalnie dluzej dyskontowane. Przeplywy pieniezne w bardziej odleglej przysztosci majg
mniejsza warto$¢ biezaca ze wzgledu na efekt dyskontowania. W tym przypadku, analizu-
jac tabele 8.3, mozna zauwazy¢, ze wyraznie nizsze roczne stopy dyskontowe, zwigkszajace

14 Potencjalna oznacza, Ze zostata osiggnieta poprzez rekurencyjne podwyzszanie stopy dyskontowej celem
osiaggniecia NPV = 0. Ponadto dla zmiennej stopy dyskontowej wyznaczenie jednej IRR ma znaczenie tylko po-
gladowe, ale zasadne dla udokumentowanych tutaj wynikéw badan.
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warto$¢ biezacg przyszlych przeplywéw pienieznych (od stopy referencyjnej 10%), wyste-
puja dopiero od 14. roku analizy. Tabela 9.10 przedstawia projekcje¢ finansowa rachunku
przeptywéw pienieznych, Wartos¢ biezaca w ostatnim roku analizy stanowi niecate 8%
catkowitych wolnych przeplywéw pienieznych dla zmiennej w czasie stopy dyskontowej
(w przypadku stalej stopy jest to tylko 5,2%). Zbiorcze zestawienie EBIDTA, zysku netto
oraz NPV przedstawiono na ponizszym rysunku.

9.6.2. Wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej kopalni D

Dla kopalni D projekcja finansowa rachunku zyskow i strat zostala przedstawiona w ta-
beli 9.12, a projekcje rachunku przeptywdw pienieznych ujeto w tabeli 9.13.

Tabela 9.12. Projekcja finansowa rachunku zyskow i strat dla kopalni D [mln z1]
Table 9.12. Financial projection of the profit and loss account for D mine [PLN million]

Wyszczegolnienie ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Przychody ze sprzedazy wegla 1 866 1 864 1905 1879 1929 1905
Gotowkowe koszty operacyjne 1733 1712 1672 1661 1588 1572
EBITDA 133 152 233 218 341 333
Amortyzacja 221 215 250 263 262 256
EBIT -88 -63 -17 -45 79 77
Wynik brutto -97 =72 -26 -54 70 68
Podatek dochodowy 17 12 3 9 -15 -15
Zysk (strata) netto -80 -60 -23 -46 55 54

Wyszczegolnienie ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 ROK 11 ROK 12
Przychody ze sprzedazy wegla 1936 1923 1888 1971 1893 1946
Gotowkowe koszty operacyjne 1565 1552 1537 1523 1515 1515
EBITDA 371 371 351 448 378 431
Amortyzacja 258 258 248 242 241 242
EBIT 113 113 103 206 137 189
Wynik brutto 104 104 94 197 128 180
Podatek dochodowy -22 =22 -20 -39 -26 -36
Zysk (strata) netto 83 83 75 158 102 144

Wyszczegolnienie ROK 13 ROK 14 | ROK 15 ROK 16 | ROK 17
Przychody ze sprzedazy wegla 1997 1940 2011 1981 2039
Gotowkowe koszty operacyjne 1516 1511 1520 1515 1521
EBITDA 481 429 491 466 518
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Amortyzacja 243 242 243 243 244
EBIT 238 187 248 223 274
Wynik brutto 229 178 239 214 265
Podatek dochodowy -45 -36 -47 -42 -52
Zysk (strata) netto 184 142 192 172 213

Zrédlo: opracowanie whasne.

Tabela 9.13. Projekcja finansowa rachunku przeplywow pienigznych [mlin zt] dla projektu 2

(kopalnia D)

Table 9.13. Financial projection of cash flow statement [PLN million] for 2" project (D mine)

Wyszczegolnienie ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6

EBIT: Z?rsk. (strata) z dzialalno$ci _s8 3 17 45 79 -
operacyjnej

(-) Podatek dochodowy od EBIT -17 -12 -3 -9 15 15
(=) NOPAT -71 -51 -14 -37 64 63
(-) Wplaty na FLZG 7 6 8 8 8 8
(+) Amortyzacja 221 215 250 263 262 256
(-) Naklady inwestycyjne 250 379 428 329 297 253
FCEF -107 -222 -199 111 21 58
FCFF narastajgco -107 -328 -528 -638 -617 -559
Zdyskontowane przeplywy FCFF -107 -202 -165 -83 14 36
(Zzi’l'is:;l;ov‘t;zgzep tywy FCEF “107 204 _164 84 15 38
Roéznica FCFF 0 2 -1 1 -1 -2
NPV (wariant I) -107 -309 -474 -557 -543 -507
NPV (wariant II) -107 -311 -475 -559 -544 -506
Wyszczegolnienie ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK10 | ROK11 | ROK12
EBIT: Z?Isk. (strata) z dzialalno$ci 13 13 103 206 137 189
operacyjnej

(-) Podatek dochodowy od EBIT 22 22 20 39 26 36
(=) NOPAT 92 92 84 167 111 153
(-) Wplaty na FLZG 8 8 7 7 7 7
(+) Amortyzacja 258 258 248 242 241 242
(-) Naktady inwestycyjne 209 210 203 204 201 204
FCFF 133 132 121 198 143 184
FCFF narastajgco -426 -295 -173 24 168 352
Zdyskontowane przeplywy FCFF 75 68 57 84 55 64
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(Zzi'f::;ox:g (grzeplywy FCEE 72 64 50 78 50 56
Roéznica FCFF 3 4 7 6 5 8
NPV (wariant I) -432 -364 -307 -223 -168 -104
NPV (wariant II) -434 -370 -320 -242 -192 -136
Wyszczegolnienie ROK13 | ROK14 | ROK15 | ROK16 | ROK17

EBIT: Z?fsk.(strata) z dziatalnos$ci 238 187 248 3 274

operacyjnej

(-) Podatek dochodowy od EBIT 45 36 47 42 52

(=) NOPAT 193 151 201 181 222

(-) Wplaty na FLZG 7 7 7 7 7

(+) Amortyzacja 243 242 243 243 244

(-) Naktady inwestycyjne 206 204 208 206 208

FCFF 222 182 228 210 251

FCFF narastajgco 574 756 984 1195 1445
Zdyskontowane przeptywy FCFF 71 53 60 50 55
i‘:fjg;;ox:&p)mp{w FCEE 61 ) 50 3 47

Roéznica FCFF 10 11 10 7 8

NPV (wariant I) -33 20 80 130 186

NPV (wariant II) =75 -33 17 60 105

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zmienno$¢ wartosci zysku netto oraz przeptywdw pienieznych netto w ujeciu graficz-
nym zaprezentowano na rysunku 9.8. Od 5. roku analizy wartosci skumulowane zysku net-
to i przeptywoéw pienieznych pozostajg dodatnie.

Tabela 9.14. Zbiorcze zestawienie oceny poszczegdlnych wariantéw dla kopalni D

Table 9.14. Summary of the assessment of individual variants for D mine

NPV Zmiana NPV IRR Zmiana IRR
Wariant I:
185,70 mln zt 13,70%
Stala stopa dyskontowa -80,37 mln zt -1,71 p. p.
Wariant II: Zmienna stopa (-43,28%) (-12,52%)
105,33 mln zt 11,98%
dyskontowa

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analizujac tabele 9.14 dla kopalni D dla wariantu ze stalg stopg dyskontows, otrzymano
nastepujace wartoéci wybranych miernikéw efektywnos$ci ekonomicznej:
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= warto$¢ zaktualizowana netto projektu wyniosta 185,70 mln zt,

= wewnetrzna stopa zwrotu w tych warunkach wyceny wynosi 13,70%.

Przy zatozonym $rednim wazonym koszcie kapitalow (WACC, 10,00%) spelnione s
warunki do wydania opinii o istnieniu efektywnosci ekonomicznej tego przedsiewziecia,
mierzonej warto$ciami wskaznikéw NPV i IRR (IRR > WACC oraz NPV > 0).

Dla tej samej kopalni, ale dla scenariusza ze zmienng stopa dyskontows, otrzymano
nastepujace wartoéci wybranych miernikéw efektywnos$ci ekonomiczne;j:

= NPV projektu wyniosta 105,33 min zt,

= potencjalna IRR w tych warunkach wyceny wynosi 11,98%.

Przy zastosowaniu zmiennej w czasie stopy dyskontowej skorygowanej za pomo-
ca wspolczynnika ryzyka warto$§¢ NPV w calym okresie pogorszyla si¢ o 80,4 mln zl, co
oznacza spadek az o 43,3% wzgledem wariantu ze stalg stopa dyskontowa. Potencjalna we-
wnetrzna stopa zwrotu obnizyta sie o 1,71 punktu procentowego (spadek wzgledem wa-
riantu ze stalg stopg 0 12,5%).

Na te réznice wplyneta zaproponowana zmienna w czasie stopa dyskontowa. Kopalnia
D charakteryzuje sie krotszym okresem wyceny (17 lat), co oznacza, ze przyszte przeplywy
pieni¢zne sg proporcjonalnie krocej dyskontowane (w pordwnaniu z kopalnig A). Analizu-
jac tabele 8.4, mozna zauwazy¢, ze wyraznie wyzsze roczne stopy dyskontowe, zmniejsza-
jace warto$¢ biezgcg przyszlych przeplywow pienieznych, wystepuja juz w 7. roku analizy.
Tabela 9.13 przedstawia projekcje¢ finansowg rachunku przeplywéw pienieznych. Warto$¢
biezaca w ostatnim roku analizy stanowi prawie 19% calkowitych wolnych przeptywéow
pienieznych dla zmiennej w czasie stopy dyskontowej (w przypadku 32-letniego projek-
tu wyceny kopalni A bylo to 8%). Zbiorcze zestawienie EBIDTA, zysku netto oraz NPV
przedstawiono na rysunku 9.8.
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Rys. 9.8. Wartosci roczne i skumulowane zysku netto oraz przeptywow pienieznych i EBITDA dla
kopalni D (przy zastosowaniu zmiennego WACC) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.8. Annual and cumulative values of net profit, cash flow and EBITDA for D mine
(using variable WACC)
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9.7. Analiza wrazliwosci

W celu zidentyfikowania zmiennych o kluczowym wplywie na efektywno$¢ ekono-
miczng analizowanych kopaln — miernik NPV, oraz jako uzupelnienie ww. przedstawione;j
oceny efektywnosci ekonomicznej wybranych kopaln przeprowadzono analize wrazliwosci.
Analiza wrazliwo$ci jest analityczng metoda oceny ryzyka, polegajaca na badaniu wplywu
zmian, jakie moga wystapi¢ w przysziosci, na ksztaltowanie si¢ kluczowych zmiennych
uwzglednianych w ocenie projektu inwestycyjnego. Metoda bada wptyw zmian jednego lub
szeregu parametréw na wybrany miernik efektywnos$ci. Przyjmuje si¢ przy tym zalozenie,
ze jednoczes$nie zmianie podlega tylko wybrana zmienna niezalezna (pozostale zmienne
pozostaja na poziomie bazowym).

Zgodnie z algorytmem analizy za zmienng objasniang przyjeto NPV (wyliczone na
podstawie zmiennego WACC), a do zmiennych objasniajacych zaliczono:

wynagrodzenia wraz z narzutami,
koszty materiatdéw i energii,
koszty ustug obcych,

naklady inwestycyjne,

cene wegla handlowego.

Przyjeto tacznie zakres zmian jako +/- 40% odchylenia od wartosci bazowej danej
zmiennej, przy 20-procentowym kroku zmiany parametréw objasniajacych.

Zmiany poziomu NPV w wyniku korekt poszczegdlnych zmiennych objasniajacych dla
obu kopaln przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9.9 oraz 9.10.

Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach 9.9 oraz 9.10, nalezy stwierdzi¢, ze przy
ustalonych uwarunkowaniach oceny efektywnos$ci ekonomicznej i przyjetych bazowych
poziomach kluczowych zmiennych objasniajacych:

najwyzszy wpltyw na warto$§¢ NPV ma cena wegla handlowego,

drugim pod wzgledem wplywu na wielko$¢ zmiany NPV s3 koszty wynagrodzen
pracownikow wraz z narzutami,

na nastepnych miejscach pod wzgledem sity wplywu na NPV znalazly si¢ kolejno: kosz-
ty ustug obcych, koszty materialéw i energii oraz poziom naktadéw inwestycyjnych.

Analiza wrazliwoséci skumulowanego zysku netto, skumulowanej warto$ci wskazni-
ka EBITDA oraz skumulowanej i zdyskontowanej wartosci FCFF

W analogiczny sposob jak w przypadku analizy wrazliwo$ci NPV wykonano analize
wrazliwoéci dla skumulowanego zysku netto, skumulowanej wartosci EBITDA oraz sku-
mulowanej wartoséci FCFF przy nastepujacych wartoséciach bazowych:

skumulowanego zysku netto dla kopalni A: 2232 mln 7t oraz dla kopalni D: 1445 mln zl,
skumulowanego EBITDA w kopalni A: 7741 mln zt, a w kopalni D: 6144 mln zt,
skumulowanych przeplywéw pieni¢znych netto FCFF: dla kopalni A: 1608 mln z}
oraz 1445 mln zt dla kopalni D.
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Rys. 9.9. Graficzna prezentacja wrazliwosci NPV na zmiang parametrow decyzyjnych -
zestawienie zbiorcze (kopalnia A) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.9. Graphical presentation of NPV sensitivity to changes in decision parameters —
summary (A mine)
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Rys. 9.10. Graficzna prezentacja wrazliwosci NPV na zmiang parametrow decyzyjnych -
zestawienie zbiorcze (kopalnia D) (opracowanie wlasne)
Fig. 9.10. Graphical presentation of NPV sensitivity to changes in decision parameters —

summary (D mine)
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Wyniki analizy wrazliwo$ci przedstawiono na rysunkach (rys. 9.11-9.16).
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Zmiana skumulowanego zysku netto, ze wzgledu na zmiane parametru:
e \\ynagrodzenie === Cena wegla Koszty ustug obcych === Koszty materiatow i energii === Naktady inwestycyjne

Rys. 9.11. Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanego zysku netto na korekty wybranych
zmiennych decyzyjnych — zestawienie zbiorcze (kopalnia A) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.11. Graphical presentation of the sensitivity of cumulative net profit to adjustments
of selected decision variables - summary (A mine)
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Rys. 9.12. Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanego zysku netto na korekty wybranych
zmiennych decyzyjnych - zestawienie zbiorcze (kopalnia D) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.12. Graphical presentation of the sensitivity of cumulative net profit to adjustments
of selected decision variables — summary table (D mine)
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Zmiana skumulowanej wartosci EBITDA, ze wzgledu na zmiane parametru:
s \WyNagrodzenie e Cena wegla === Koszty ustug obcych === Koszty materiatow i energii === Naktady inwestycyjne

Rys. 9.13. Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej wartosci EBITDA na zmiang parametrow
decyzyjnych - zestawienie zbiorcze (kopalnia A) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.13. Graphical presentation of the sensitivity of cumulative EBITDA to changes
in decision parameters — summary (A mine)
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Rys. 9.14. Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej wartosci EBITDA na zmiang parametrow
decyzyjnych - zestawienie zbiorcze (kopalnia D) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.14. Graphical presentation of the sensitivity of cumulative EBITDA to changes in decision
parameters - summary (D mine)
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Zmiana FCFF, ze wzgledu na zmiane parametru:

e \\ynagrodzenie === Cena wegla Koszty ustug obcych === Koszty materiatow i energii === Naktady inwestycyjne

Rys. 9.15. Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej zdyskontowanej wartosci FCFF na korekty
wybranych zmiennych decyzyjnych - zestawienie zbiorcze (kopalnia A) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.15. Graphical presentation of the sensitivity of the cumulative discounted FCFF value
to adjustments of selected decision variables - summary (A mine)

1000%
800%
600%
400%
200%

0%

-200%

Zmiana wartosci FCFF, %

-400%

-600%

-800%

-1000%

Zmiana warto$ci parametru

Zmiana FCFF, ze wzgledu na zmiane parametru:
e \Wynagrodzenie === Cena wegla Koszty ustug obcych e Koszty materiatow i energii === Naktady inwestycyjne

Rys. 9.16. Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej zdyskontowanej wartosci FCFF na korekty
wybranych zmiennych decyzyjnych - zestawienie zbiorcze (kopalnia D) (opracowanie wlasne)

Fig. 9.16. Graphical presentation of the sensitivity of the cumulative discounted FCFF value
to adjustments of selected decision variables - summary (D mine)
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Analiza wynikéw przedstawionych na rysunkach (rys. 9.11-9.16) pozwala zauwazy¢, ze
przy ustalonych uwarunkowaniach analizy i przyjetych bazowych poziomach kluczowych
zmiennych decyzyjnych:

najwyzszy wplyw na warto$¢ zdyskontowang FCFF, skumulowany wynik netto
oraz skumulowany wskaznik EBITDA ma cena sprzedazy wegla handlowego. Jest
to zmiana w zakresie +800% w przypadku FCFF oraz skumulowanego zysku netto
oraz +250% w przypadku EBITDA przy zmianie poziomu ceny +40% wartosci ba-
zowej. Tak wysoka zmiana jest powszechnie obserwowana w branzy: w 2020 r. gor-
nictwo weglowe zaliczylo strat¢ na wyniku finansowym netto rzedu -4332 mln zl,
natomiast w 2022 r. byl to zysk w tej samej pozycji na poziomie +9744 mln zl, za co
w wigkszo$ci byla odpowiedzialna cena sprzedazy wegla (Kicki i in. 2023);

drugim parametrem pod wzgledem wplywu na trzy analizowane mierniki jest po-
ziom kosztéw zatrudnienia, ktory powoduje zmiany FCFF oraz skumulowanego
zysku netto w zakresie +300-500% oraz EBITDA rzedu +100%;

na kolejnych miejscach znalazly sie koszty ustug obcych, koszty materiatéw i ener-
gii oraz naklady inwestycyjne. W latach 2012-2022 w polskim gérnictwie wegla
kamiennego najwigkszy udzial w kosztach operacyjnych mialy wynagrodzenia
(45-51%) oraz ustugi obce (17-20%), a najmniejszy podatki i oplaty oraz pozostate
koszty;

brak efektywnych systeméw motywacyjnych w zakresie wynagrodzen oraz malo
efektywny system organizacji pracy eliminuja mozliwosci elastycznego przeciwdzia-
fania dekoniunkturze, co jest szczegolnie widoczne w analizie wrazliwoéci gérni-
czych projektéw inwestycyjnych.






10. Podsumowanie i wnioski

Ryzyko jest nieodfagcznym elementem zwiazanym z prowadzeniem kazdej dziatalno$ci
gospodarczej. Gérnictwo odznacza si¢ wyjatkowo wysokim poziomem ryzyka pochodza-
cym z wielu zrédel: geologicznych, gérniczych, sSrodowiskowych, spotecznych, ekonomicz-
nych, politycznych i prawnych. Gérnictwo podziemne, szczegdlnie wegla kamiennego, jest
bardziej narazone na ryzyka zwigzane z warunkami geologiczno-gdérniczymi niz inne spo-
soby wydobycia. Wigkszo$¢ polskich kopaln wegla kamiennego charakteryzuje sie trudny-
mi warunkami geologiczno-gdérniczymi i wieloma wspoélistniejacymi zagrozeniami natu-
ralnymi.

Polski przemyst wydobywczy wegla kamiennego znajduje sie w trudnej sytuacji tech-
nicznej i ekonomicznej. Wysokie koszty funkcjonowania i zmienno$¢ cen wegla pogar-
szaja ten stan. Wyczerpywanie tatwo dostepnych zasobdw, rosnaca glebokos¢ eksploataci,
wzrost temperatury w wyrobiskach, wydluzenie drég transportu oraz rosnaca skala zagro-
zen naturalnych stanowia gtéwne wyzwania zwigzane z eksploatacjg. Usprawnienie proce-
séw planowania wydobycia, uwzgledniajace zlozonos¢ warunkéw geologiczno-goérniczych,
mogloby poprawi¢ efektywno$¢ ekonomiczng kopaln.

Analiza literatury w zakresie oceny ryzyka w goérniczych projektach inwestycyjnych,
metod wspomagania decyzji oraz wykorzystania cyfrowego modelu ztoza w planowaniu
goérniczym pozwolita ustali¢ aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie i okresli¢ obszary wy-
magajace dalszych badan. Podstawowym sposobem uwzglednienia ryzyka w analizie eko-
nomicznej przedsiewziecia jest oszacowanie kosztu kapitatu. Czgsto stosowanym w tym
zakresie podejsciem jest model wyceny aktywéw kapitalowych (CAPM). Model ten po-
zwala przedstawic¢ zalezno$¢ miedzy ponoszonym ryzykiem systematycznym a oczekiwang
stopa zwrotu z portfela aktywéw finansowych. Ocena efektywnoéci ekonomicznej inwe-
stycji ma charakter prognostyczny, podczas gdy parametry modelu CAPM opierajg si¢ na
danych z przeszloéci. Wspdlczynnik B okreslany jest na podstawie pochodzacych z ana-
lizy regresji danych historycznych, podczas gdy prognozowana wielkos¢ B, niezbedna do
oszacowania kosztu kapitalu wlasnego, opiera si¢ w ostateczno$ci na subiektywnej ocenie
prognostyka. Przeglad literatury ujawnil takze inne sposoby okre$lania wartosci stopy dys-
kontowej (subiektywna, ekspercka wycena; stopy degresywne; stopy dyskontowe dostoso-
wane do ryzyka). Przeglad literatury wykazal réwniez, ze cyfrowy model ztoza powinien
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by¢ wykorzystywany powszechnie jako narzedzie dokumentowania budowy geologicznej
zloza oraz przy szacowaniu wielko$ci jego zasobéw. Cyfrowy model ztoza mozna traktowa¢
jako baze danych geologicznych (przedstawiong w ciaglej, tréjwymiarowej formie) dla pla-
nowania i harmonogramowania produkcji gérniczej. Oprécz parametréw strukturalnych
i jako$ciowych moze on takze zawiera¢ informacje pozwalajace na klasyfikacje zasobow
zloza do zdefiniowanych przez uzytkownika dyskretnych grup (kategorie rozpoznania,
stopnie i kategorie zagrozen naturalnych etc.). Wykazano ponadto, ze przy niewielkiej licz-
bie ustalonych warjantéw decyzyjnych zastosowanie znajduja metody wieloatrybutowego
wspomagania decyzji, zwane takze wielokryterialnymi metodami dyskretnymi. Przeglad
zastosowan tychze metod wykazal, Ze najczeéciej stosowana metodg wspomagania decyzji
wielokryterialnych jest metoda Hierarchicznej Analizy Problemu (AHP). Metoda ta w cia-
gu ostatnich kilkudziesigciu lat doczekata si¢ wielu modyfikacji i ulepszen. Jedng z nich
jest metoda FAHP, w ktdrej — podobnie jak w przypadku klasycznej metody AHP - wy-
korzystuje si¢ opinie ekspertéw do oszacowania wspdlczynnikéw wagowych okreslajacych
wazno$¢ poszczegdlnych cech. Jednoczesnie FAHP pozwala na eliminacje tych cech, ktére
majg najmniejsze znaczenie w zagadnieniu porzadkowania liniowego obiektéw poprzez
ustalenie wagi poszczegdlnych cech na podstawie rozmytych opinii ekspertow.

Powyzsze obserwacje sklonily autora do zaproponowania wlasnej metodyki oceny
atrakcyjno$ci zloza na bazie zidentyfikowanych i istotnych czynnikéw ryzyka, ktérych
wplyw zostal skwantyfikowany przy zastosowaniu rozmytej metody AHP z wykorzysta-
niem danych geologiczno-goérniczych pochodzacych z cyfrowego modelu zloza. Zapropo-
nowana metodyka skfada si¢ z nastepujacych etapow:

1. Opracowanie cyfrowego modelu geologicznego ztoza (i harmonogramu eksploata-
cji) z jego rozbudowa o wybrane czynniki ryzyka powigzane z warunkami geolo-
gicznymi i gérniczymi.

2. Okreslenie i selekcja czynnikow, ktére uznano za istotne dla kwantyfikacji wskaz-
nika atrakcyjnoéci ztoza i ryzyka (jako jego odwrotnosci) za pomocy analizy staty-
stycznej wykorzystujacej regresje segmentows.

3. Opracowanie wskaznika ryzyka eksploatacji RF z uzyciem rozmytego analitycznego
procesu hierarchicznego FAHP.

4. Wyznaczenie warto$ci wskaznika RF dla poszczegdlnych partii w testowym zlozu
wegla kamiennego oraz niezaleznie dla wybranych zt6z wegla kamiennego.

5. Implementacja wartosci wskaznika ryzyka RF na potrzeby korekty stopy dyskonto-
wej, ktora moze by¢ uzyta do wyceny wartosci okreslonej partii (parceli) gérniczej
lub catego zloza.

6. Opracowanie modelu ekonomicznego do oceny efektywnosci ekonomiczne;j
z uwzglednieniem wskaznika RE

7. Weryfikacja metodyki na wybranych kopalniach (projektach inwestycyjnych).

W ramach 1. etapu dla szesciu z16z wegla koksowego sporzadzono modele strukturalne
opisujace budowe fizyczng ztoza oraz modele obrazujace zmiennos¢ parametréw jako$cio-
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wych wegla w przestrzeni zfoza. Na potrzeby kwalifikacji ryzyka eksploatacji zasobow we-
gla modele cyfrowe sze$ciu wybranych zt6z (od A do F) rozbudowano o osiem parametréw
opisujacych poszczegdlne typy zagrozen oraz parametry geologiczno-gérnicze.

W 2. etapie do analizy wplywu czynnikéw ryzyka na jednostkowe koszty eksploatacji
wykorzystano historyczne wyniki produkcyjne i ekonomiczne 81 $cian wyeksploatowa-
nych w latach 2016-2022. Lacznie analizie poddano 21 kryteriéw wplywajacych na jed-
nostkowe koszty eksploatacji. Za pomoca analizy statystycznej wykorzystujacej regresje
segmentowa wybrano z tej grupy 10 czynnikéw, ktdre postuzyly do opracowania prognozy
ryzyka w dwoch zlozach przewidzianych do eksploatacji do roku 2041 oraz 2056 (wybrano
dwie kopalnie o najmniejszym i najwiekszym poziomie ryzyka).

W 3. etapie uwzgledniono czynniki wynikajace z zagrozen naturalnych, budowy geolo-
gicznej ztoza (pokladu) oraz ograniczen technicznych. Opracowano wskaznik ryzyka RF,
do ktérego konstrukeji zastosowano rozmytg analize procesu hierarchicznego (FAHP). Za-
proponowany hierarchiczny model, opracowany na podstawie wytypowanych czynnikéw
ryzyka, sklada si¢ 4 pozioméw. Na pierwszym z nich umieszczono gléwny cel zadania -
ocene poziomu ryzyka w partiach ztoza. Drugi poziom modelu reprezentowany jest przez
3 gtéwne grupy czynnikéw ryzyka, do ktérych zaliczono: czynniki gérnicze, czynniki geo-
logiczne oraz zagrozenia naturalne. Na ostatnim, czwartym poziomie znalazly sie warianty
rozwiazania, czyli wartosci wskaznika RF w poszczegolnych partiach ztoza. W celu okresle-
nia stabilnoséci modelu oceny atrakcyjnosci z16z wegla koksowego przeprowadzono analize
wrazliwodci. Analiza wrazliwo$ci dowiodta, ze zmiana wptywu czynnikéw geologicznych,
zagrozen naturalnych oraz czynnikéw technicznych (gérniczych) poprzez zmiang wag nie
wplywa zasadniczo na ranking atrakcyjnosci analizowanych parcel eksploatacyjnych.

W kolejnym etapie oszacowano warto$¢ wskaznika RF, ktéry stanowi zagregowa-
ng funkcje zmiennosci poszczegdlnych czynnikéw geologicznych i gérniczych. Wartoéci
wskaznika ryzyka RF uzyskane rozmyta metoda AHP obliczono dla szesciu z16z i o$miu
partii wybranego zloza wegla kamiennego. Wskaznik sktada si¢ z dziesieciu czynnikow
ryzyka zgrupowanych w trzy grupy: czynniki gornicze, czynniki geologiczne i zagrozenia
naturalne. Wyniki modelowania rozmytg metoda AHP wskazaly na duze réznice atrak-
cyjnosci w analizowanych partiach, co sklania do wniosku o duzej zmiennosci czynnikéw
geologicznych w obrebie jednego zloza i wynikajacych z nich parametréw technicznych
wyrobisk eksploatacyjnych. Nastepnie oszacowano zagregowane wskazniki RF dla wszyst-
kich modelowanych sze$ciu z16z. W kolejnym kroku dla dwdch wybranych z16z (kopaln)
z wysokim i niskim poziomem atrakcyjnosci (okre$lonym miarg atrakcyjnoséci — RF) opra-
cowano harmonogramy eksploatacji i dla kazdego roku, dla obydwu kopaln, przygotowano
prognozy wskaznika RF.

Oszacowane warto$ci wskazniki RF wykorzystano w etapie 5. do wyznaczania skory-
gowanej oceny ryzyka wlasnego przedsiewzie¢ inwestycyjnych, wykorzystanej nastepnie
w ocenie efektywnosci ekonomicznej wybranych z16z wegla koksowego. Zaproponowana
metodyka pozwolita na wyznaczenie skorygowanej wartoé$ci wazonego kosztu kapitatu
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(WACC) dla poszczegdlnych partii i calej kopalni (zloze testowe) oraz dla poszczegdlnych
lat w harmonogramie produkeji dla kopaln A i D.

W etapie 6. na potrzeby oceny efektywnos$ci ekonomicznej metoda NPV dwdéch wyty-
powanych z16z wegla kamiennego opracowano modele ekonomiczne bazujace na kalku-
lacji wolnych przeptywéw pienieznych w podejsciu FCFE. Dla obu zakladéw gérniczych
przygotowano harmonogramy wydobycia i produkeji wegla handlowego (na podstawie
danych pochodzacych z cyfrowego modelu zloza), oszacowano przychody ze sprzedazy
(na podstawie referencyjnej ceny wegla oraz zmiennych w czasie parametréw jako$cio-
wych urobku), okreslono wielko$¢ nakltadéw inwestycyjnych oraz kosztéw operacyjnych,
jak i pozostalych aspektéw technicznych i finansowych (jak np. zmienny w czasie WACC
czy wplaty na FLZG).

W ostatnim etapie przeprowadzono ocene efektywnosci ekonomicznej przy pomocy
metod NPV i IRR, w dwoch wariantach: ze (i) stalg oraz (ii) zmienng w czasie stopg dys-
kontows, z uwzglednieniem wskaznika RF i korekt stopy dyskontowe;j.

Dla kopalni A, dla wariantu ze stalg stopa dyskontowa, otrzymano nastepujace wartosci
wybranych miernikéw efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach wyceny!>:

warto$¢ zaktualizowana netto projektu: 148,48 min zt,
wewnetrzna stopa zwrotu: 14,18%.

Dla tej samej kopalni, ale dla scenariusza ze zmienng stopg dyskontowa, otrzymano
nastepujace wartosci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach
wyceny:

NPV projektu: 171,08 mln zl,
potencjalna IRR: 14,64%.

Dla kopalni D, dla wariantu ze stalg stopa dyskontows, otrzymano nastepujace wartosci
wybranych miernikéw efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach wyceny:

warto$¢ zaktualizowana netto projektu: 185,70 mln zi,
wewnetrzna stopa zwrotu: 13,70%.

Dla tej samej kopalni, ale dla scenariusza ze zmienng stopg dyskontowa, otrzymano
nastepujace wartosci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach
wyceny:

NPV projektu: 105,33 mln zl,
potencjalna IRR: 11,98%.

A zatem przy zastosowaniu zmiennej w czasie stopy dyskontowej, skorygowanej za po-
mocg wspolczynnika RF (miary atrakcyjnos$ci ztoza), wartoé¢ NPV w catym okresie dla
kopalni A (kopalnia o niskim poziomie wskaznika RF) poprawila sie o 22,6 mln zt, co
oznacza wzrost o 15,2% wzgledem wariantu ze stalg stopa dyskontows. Potencjalna we-
wnetrzna stopa zwrotu wzrosta o 0,46 punktu procentowego (wzrost wzgledem wariantu
ze stalg stopg o 3,25%).

15" Warunki wyceny opisane w rozdziatach 9.1-9.5 niniejszej pracy.
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W drugim przypadku (kopalnia D z wysokim poziomem wskaznika RF) przy zastoso-
waniu zmiennej w czasie stopy dyskontowej warto§¢ NPV w calym okresie pogorszylta si¢
0 80,4 mln zl, co oznacza spadek az o0 43,3% wzgledem wariantu ze stalg stopg dyskontows.
Potencjalna wewnetrzna stopa zwrotu obnizyla si¢ o 1,71 punktu procentowego (spadek
wzgledem wariantu ze stalg stopg o 12,5%).

W praktyce gospodarczej nie stosuje sie tak zaawansowanego podejscia do oceny atrak-
cyjnoéci ztoza w kontekscie kwantyfikacji ryzyka w procesie eksploatacji. Opracowane
podejscie do oceny atrakcyjnosci zloza jest nowatorskie i kompleksowe, wykorzystujace
narzedzia informatyczne z zakresu modelowania geologicznego ztdz, planowania i harmo-
nogramowania produkcji, metody oceny efektywnosci ekonomicznej oraz wiedze eksperc-
ka na etapie budowy modelu hierarchicznego. Na potrzeby oceny atrakcyjnosci zloza do
modelu cyfrowego zostala wprowadzona nowa tres¢, dotyczaca m.in. zagrozen natural-
nych, kategorii rozpoznania zasobéw oraz wskaznika zaburzen tektonicznych, co pozwoli-
fo pelniej skwantyfikowa¢ ryzyko w procesie eksploatacji.

Cyfrowy model ztoza moze i powinien by¢ wykorzystywany jako zrédlo wiarygodnych
informacji o zmiennoéci warunkéw geologicznych i gérniczych do oceny atrakcyjnosci
zloza i oszacowania ryzyka w procesie eksploatacji. Wykazano réwniez, ze metody wielo-
kryterialne pozwalaja na skonstruowanie na podstawie wytypowanych czynnikéw ryzyka
w metodach statystycznych wskaznika (RF), ktdry stanowi miare atrakcyjnosci zloza (sza-
cowanego takze w skali partii czy pokiadu).

Ryzyko rozumiane jest jako ztozenie zmiennosci i niepewnosci, wspolwystepujacych
ze sobg, ktére muszg by¢ brane pod uwage w procesie podejmowania decyzji, do czego
niezbedna jest wycena projektu inwestycyjnego. Zaproponowana metodyka, w granicach
jej stosowalnoéci, jakimi niewatpliwie sg stopien rozpoznania i zagospodarowania zloza,
stanowi autorski i nowy sposéb kwantyfikacji ryzyka, ktéry pozwala na dopasowanie
i dobér zmiennej w czasie stopy dyskontowej. Projekty i harmonogramy eksploatacji
opracowane na podstawie modelu ztoza dostarczajg szczegétowych informacji dotycza-
cych zmienno$ci czynnikéw ryzyka w czasie, ktore po ich zagregowaniu stanowig asumpt
do korekty stopy dyskontowej. Uniwersalno$¢ zaproponowanej metodyki polega rowniez
na jej skalowalnosci, ktdra pozwala na ocene i poréwnanie atrakcyjnoéci partii, pokla-
déw oraz catych z16z.

Analizy teoretyczne i empiryczne umozliwily wyciagniecie kluczowych wnioskow:

1. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania informacji o zmienno$ci warunkéw geologicz-

nych i gérniczych zawartych w cyfrowym modelu zloza do oceny jego atrakcyjnosci
i oszacowania ryzyka w procesie eksploatacji.

2. Opracowana autorska metodyka charakteryzuje sie skalowalnoscig ,,0d szczegdtu
do ogétu’, tj. od Sciany do zloza i od ztoza (jako calosci) do $ciany. Odbywa sie to
przez selekcje czynnikéw ryzyka (skwantyfikowanych w $cianach wydobywczych),
ktére majg istotny wplyw na poziom kosztéw jednostkowych wydobycia. Tak wyty-
powane czynniki zostaly wykorzystane w budowie modelu hierarchicznego do oce-
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ny atrakcyjnosci poszczegdlnych partii, a nastepnie po normalizacji i zwazeniu za
pomocy wielkosci zasobéw do oceny atrakcyjnosci zloza.

. Na potrzeby oszacowania wskaznika ryzyka opracowano cyfrowe modele ztdz i wy-
korzystano zgromadzone w nich szczeg6élowe dane geologiczne oraz wprowadzono
do nich nowg tre$¢ zwigzang z kategoriami rozpoznania, zagrozeniami naturalnymi
oraz wybranymi cechami zwigzanymi np. z tektonika zloza.

. Przy wykorzystaniu analizy korelacji oraz modelu regresji segmentowej wyloniono
z grupy 47 zmiennych 10 istotnych zmiennych objasniajacych koszty jednostkowe
wydobycia. Byly to: miazszo$¢ pokladu, zasoby wydobywalne, wybieg $ciany, diu-
go$¢ $ciany, odlegltos¢ od szybu materiatowo-zjazdowego, glebokos¢, CH4 (metano-
wosc¢), KZT (kategorie zagrozenia tgpaniami), KZU (wskaznik zaburzen tektonicz-
nych i sedymentacyjnych) oraz KZS (samozapalnos¢ wegla).

. Opracowanie dedykowanych cyfrowych harmonogramoéw (na bazie informacji po-
chodzacych z cyfrowych modeli zt6z) dostarczylo danych do oceny efektywnosci
ekonomicznej oraz analizy zmienno$ci parametréw jakosciowych i czynnikéw ry-
zyka w czasie, co pozwolilo na oszacowanie zmiennego w czasie wskaznika RE

. Wartosci wskaznika ryzyka RE uzyskane rozmyta metoda AHP, moga zosta¢ osza-
cowane dla poszczegdlnych $cian, parcel, poktadéw lub calego zloza wegla kamien-
nego. Procedura badawcza udowodnita, ze oceniane mogg by¢ takze wzgledem sie-
bie poszczegélne ztoza, co moze by¢ wykorzystane przy korekcie stopy dyskontowe;
dla konkretnych projektéw inwestycyjnych przy znanym i zalozonym WACC dla
calej spotki wydobywcze;.

. Jednym z istotnych rezultatéw monografii bylo okre§lenie zmiennej w czasie sto-
py dyskontowej dopasowanej do ryzyka, ktéra moze by¢ wykorzystana w ocenie
efektywno$ci ekonomicznej 716z za pomocg metod dyskontowych. Osiggniecie
to stanowi to wklad w rozwdj nauki w zakresie wyceny wartosci (w szczegdlnosci
2162 poktadowych wegla kamiennego), poniewaz teoria dotyczaca zmiennych stép
dyskontowych jest stosowana bez glebszej refleksji w tym zakresie, z pominieciem
czgsto dynamicznego w czasie, niekoniecznie monotonicznego, przebiegu zjawisk,
cech i parametréw zloza wplywajacych na ocene jego atrakcyjnosci czy - przez od-
wrotnos$¢ — ryzyka. Przeglad literatury wskazat na te luke wiedzy w tym zakresie.
Praca dostarcza rozwigzanie, ktore prezentuje si¢ jako adekwatne do wagi proble-
mu, warto$ciowe i co bardzo wazne - utylitarne przy wykorzystaniu odpowiednich
narzedzi, danych i modeli.

. Przedstawiona metodyka moze by¢ takze wykorzystana w procesie kwantyfikacji
ryzyka eksploatacji w innych zlozach poktadowych eksploatowanych metoda pod-
ziemng, po powtornej selekcji istotnych czynnikdéw ryzyka wplywajacych na jed-
nostkowe koszty eksploatacji wraz z konstrukcja nowego, dedykowanego modelu

hierarchicznego.
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Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza i kwantyfikacja ryzyka
w procesie eksploataciji

Streszczenie

Gornictwo nalezy do sektoréw gospodarki charakteryzujacych sie wysokim poziomem
ryzyka, wynikajacym z wystepowania licznych zagrozen naturalnych oraz coraz trudniej-
szych warunkéw eksploatacji. W polskich kopalniach wegla kamiennego obserwuje si¢
systematyczne pogarszanie warunkéw wydobycia, zwigzane m.in. z wyczerpywaniem la-
two dostepnych zasobow, wzrostem glebokosci eksploatacji, podwyzszona temperaturg
w wyrobiskach, wydtuzeniem drég transportowych oraz nasileniem zagrozen naturalnych
i wzrostem zawartosci skaty plonnej w glebiej zalegajacych pokladach.

Rozwdj cyfryzacji i narzedzi analitycznych umozliwia coraz szersze wykorzystanie da-
nych gromadzonych na etapie rozpoznania, dokumentowania i zagospodarowania z16z.
Dane te, integrowane w postaci tréjwymiarowego cyfrowego modelu zloza, stanowig pod-
stawe do kompleksowej oceny jego atrakcyjnosci. Atrakcyjno$¢ ztoza wegla kamiennego
rozumiana jest jako syntetyczna ocena uwarunkowan geologicznych, technicznych i eko-
nomicznych, determinujacych mozliwo$¢ oraz oplacalnoéc¢ eksploatacji, a takze umozliwia-
jacych poréwnywanie poszczegdlnych partii zfoza oraz réznych z16z.

W monografii zaprezentowano metodyke oceny atrakcyjnosci ztoza, mozliwg do za-
stosowania na roznych etapach realizacji projektu gorniczego. Kluczowym elementem
podejscia jest wykorzystanie cyfrowego modelu zfoza jako dynamicznego zrédla infor-
macji, aktualizowanego wraz z postgpem roboét gérniczych oraz naplywem nowych da-
nych o strukturze i jakoéci ztoza. Metodyka obejmuje réwniez ocene wplywu naturalnych
i technicznych czynnikéw ryzyka, co pozwala na ich ilosciowe uwzglednienie w analizach
ekonomicznych i decyzyjnych, m.in. poprzez korekte stopy dyskontowej projektu inwe-
stycyjnego. Zaproponowane rozwigzania adresowane sg przede wszystkim do z1z juz za-
gospodarowanych, o rozpoznanej budowie geologicznej i zidentyfikowanych zagrozeniach
naturalnych.
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Ocena atrakcyjnoséci i ryzyka oparta zostala na wielokryterialnej analizie decyzyjnej
z wykorzystaniem rozmytego analitycznego procesu hierarchicznego (FAHP). W metodyce
uwzgledniono zmienno$¢ kluczowych czynnikéw geologicznych i gérniczych wplywaja-
cych na bezpieczenstwo, efektywno$¢ oraz cigglos¢ procesu wydobywczego. Ich skwanty-
fikowany wplyw ujeto w postaci syntetycznego wskaznika ryzyka eksploatacji RF, ktory
stanowi odwrotno$¢ atrakcyjnosci zloza.

Zaproponowany schemat badawczy obejmuje: budowe i rozbudowe cyfrowego modelu
geologicznego zloza o wybrane czynniki ryzyka, selekcje czynnikéw istotnych z punktu wi-
dzenia oceny atrakcyjnosci i ryzyka, wyznaczenie wskaznika RF dla poszczegdlnych partii
zloza oraz jego implementacje w analizach ekonomicznych. Metodyke zweryfikowano na
przykladach wybranych zt6z wegla kamiennego poprzez oceng efektywnosci ekonomicznej
z wykorzystaniem metody NPV oraz modeli opartych na zdyskontowanych przeptywach
pienieznych. Analizy przeprowadzono zaréwno przy zalozeniu stalej, jak i zmiennej w cza-
sie stopy dyskontowej, skorygowanej o poziom ryzyka wynikajacy z warunkéw geologicz-
no-gorniczych.

Przedstawione podejscie stanowi narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji inwe-
stycyjnych w gérnictwie, umozliwiajace bardziej obiektywng oceng atrakcyjnosci zt6z oraz
$wiadome zarzadzanie ryzykiem w procesie eksploatacji.



Methodology for assessing deposit attractiveness
and quantification of risk in the exploitation process

Abstract

Mining is among the economic sectors characterized by a high level of risk resulting
from the occurrence of natural hazards and increasingly difficult mining conditions. In
Polish hard coal mines, a systematic deterioration of mining conditions can be observed,
associated with the depletion of easily accessible reserves, increasing mining depth, higher
temperatures in underground workings, longer transport routes for personnel and mate-
rials, reduced effective working time, and an intensification of natural hazards as well as an
increased content of waste rock in deeper coal seams.

The ongoing digitalization of the economy and advances in analytical tools create new
opportunities for the use of large datasets collected at various stages of deposit exploration,
documentation, and development. These data, integrated within a three-dimensional digi-
tal deposit model, provide a basis for a comprehensive assessment of deposit attractiveness.
The attractiveness of a hard coal deposit is understood as a synthetic evaluation of geologi-
cal, technical, and economic conditions that determine both the feasibility and profitability
of exploitation, while also enabling comparisons between individual deposit blocks and
different deposits.

This monograph presents a methodology for assessing deposit attractiveness that can
be applied at different stages of a mining investment project. A key element of the pro-
posed approach is the use of a digital deposit model as a dynamic source of information,
continuously updated as mining operations advance and new data on deposit structure and
quality become available. The methodology also includes an assessment of the impact of
natural and technical risk factors, allowing their quantitative incorporation into economic
and decision-making analyses, including adjustments to the project discount rate. The pro-
posed solutions are primarily intended for developed deposits with a recognized geological
structure and identified, quantified natural hazards.
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The assessment of deposit attractiveness and exploitation risk is based on a multi-cri-
teria decision analysis framework using the Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP).
The methodology accounts for the variability of key geological and mining factors affec-
ting safety, efficiency, and continuity of the extraction process. Their quantified impact is
expressed in the form of a synthetic exploitation risk index (RF), which is an inverse of
deposit attractiveness.

The proposed research framework includes the construction and development of a di-
gital geological deposit model incorporating selected risk factors, the identification and
selection of factors relevant to the quantification of deposit attractiveness and risk, the
determination of RF values for individual deposit parcels-1, and the implementation of the
risk index in economic analyses. The methodology was verified using selected hard coal
deposits through an economic efficiency assessment based on the Net Present Value (NPV)
method and discounted cash flow models. The analyses were conducted assuming both
a constant and a time-varying discount rate adjusted for the level of risk resulting from
geological and mining conditions.

The presented approach constitutes a decision-support tool for mining investment pro-
jects, enabling a more objective assessment of deposit attractiveness and informed risk ma-
nagement in the exploitation process.
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