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Streszczenie. Na przyktadzie 74 gdrnoslaskich ko-
pali wegla kamiennego, przy zastosowaniu metod staty-
stycznc-raatematycznych ustalono, ze wielko$6 kopalni i
stosunek wegla zatadowanego mechanicznie do ogdlnego
wydobycia, majg zasadnicze znaczenie dla wydajnosci
og6lnej, Wplyw wymienionych czynnikdw na wydajno$¢ pra-
cy opisuje funkcja:

K> 943 + + 0,045»Kg

gdzie:
W - wydajno$¢ ogolna kg/pdn,
- % mechanicznego tadowania,
Xg - dobowe wydobycie kopalni t/d»

»

1, CEL BADAN

Wsrdd licznych prac badawczych traktujacych [4, 10, 11,
12, 163 o zwigzkach zachodzgacych w gdrnictwie pomiedzy czyn-
nikami naturalnymi i organizacyjnymi a wynikami ekonomiczny-
mi, ktore sa konsekwencjg tych czynnikéw, brak jest badan
prowadzonych na szerszg skale celem ustalenia wplywu mecha-
nizacji urabiania i tadowania na wydajno$¢ pracy i koszt
wiasny. Obserwacje zjawisk zachodzacych w tym zakresie w gor-
nictwie oraz przeprowadzone badania [11-13J pozwolity wysu-
ng¢ nastepujacg hipoteze:

Wgornictwie wegla kamiennego istnieje $cisty zwigzek pof
miedzy mechanizacjg i wielkoScig kopalni a wydajnoscig pracy.
Wzrost mechanizacji i wielkos$ci wydobycia kopalni powoduje
wzrost wydajnos$ci pracy, przy czym wptyw mechanizacji tadowa-
nia jest znacznie wiekszy anizeli mechanizacji urabiania»
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Ustalenie wpltywu mechanizacji i wielkos$ci kopalni na wy-
dajno$¢ pracy ma istotne znaczenie dla okre$lenia czynnikow
decydujacych o rentownosci procesu dobywania wegla [s, iq.

Zmierzenie tego wplywu poprzez rozeznanie wagi poszcze-
golnych czynnikéw ksztattujacych wydajnos¢ pracy i w dal-
szej konsekwencji koszt witasny tony urobku moze staé sie
narzedziem polityki inwestycyjnej w przekroju kopalni, Zje-
dnoczen i Resortu.

Znalezienie funkcji, ktéra by w sposéb mozliwie doktadny
opisywata zalezno$¢ wydajnosci ogdlnej od przyjetych do
analizy zmiennych niezaleznych, moze mie¢ znaczenie dla
praktyki gérniczej w analizie dziatalno$ci gospodarczej ko-
palni jak rowniez w projektowaniu.

2. ZAKRES | METODA BADAN

Dla udowodnienia tezy przeprowadzono badania, ktérymi
objeto 74 kopalnie wegla kamiennego za lata 1957-1960.

Kopalnie bedace przedmiotem badan tworzg z punktu widze-
nia teorii statystyki [1. 3, 5, 7] prébe pobrang z popula-
cji generalnej, ktorg stanowig wszystkie goérnos$laskie gte-
binowe kopalnie wegla kamiennego. Poszczeg6lne kopalnie
stanowiace elementy tej populacji, sg scharakteryzowane
zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi flI5]. Jako zmienne zalez-
ne w badaniach przyjeto wydajno$¢ weglowg i ogélng* jako '
zmienne niezalezne dla wydajnosci przyjeto: wielko$¢ dobo-
wego wydobycia kopalni, wskaznik maszynowego urabiania i
tadowania, wysokosé frontu eksploatacyjnego oraz udziat wy-
dobycia z robo6t przygotowawczych i ze $cian w ogélnym wydo-
byciu kopalni.

Poniewaz w badanej populacji podstawowym miernikiem opi-
sujagcym wyniki techniczno-ekonomiczne jest wydajno$¢ ogdlna,
gtébwng uwage zwrécono na badanie czynnikow ksztattujacych
ten miernik.

Analize oparto na materiale statystycznym zebranym z
rocznej statystyki Msi E. Wszystkie prace rachunkowe, obej-
mujace kilkadziesigt tysiecy dziatan arytmetycznych wykona-
no na zwyktych arytmometrach elektrycznych.

Analize przeprowadzono w 3 nastepujacych etapach:

- analiza struktury wydobycia urobionego i zatadowa-
nego mechanicznie oraz wydobycia wg wielkosci ko-
palni,
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- analiza wspotzaleznos$ci pomiedzy wydajnos$cig weglo-
wa i 0g06lng a mechanizacjg urabiania, tadowania i
wielkos$cig kopalni,

- zmierzenie wystepujacych prawidtowosci.

Kopalnie, stanowiace elementy badanej zbiorowos$ci uporzadko-
wane rosngco, stanowiag cigg wartosci spetniajacy nierownosc:

< Xg< x°M<

Dzielgc catg prébe na szeregi rozdzielcze otrzymano obraz
struktury oraz wspoétzalezno$ci pomiedzy zmienng zalezng tj.
wydajnoscig weglowa, o0gdlng - a zmiennymi niezaleznymi.

Analiza Srednich wazonych warto$ci, otrzymanych dla po-
szczegblnych podzbiorow pozwala na stwierdzenie istnienia’
wzglednie braku zwigzku zachodzgcego pomiedzy badanymi ce-
chami populacji generalnej.

Badanie zalezno$ci jedynie pomiedzy dwoma cechami a wiec
mechanizacjg a wydajnoscig oraz wielko$cig kopalni a wydaj-
noscig, bez uwzglednienia innych cech, majgcych istotne zna-
czenie dla tego podstawowego miernika pracy, mogloby prowa-
dzi¢ do wyciggniecia wnioskéw fatszywych nie znajdujgcych
potwierdzenia w praktyce gorniczej.

Stad ksztattowanie sie wydajnosci bedzie zbadane nie tyl-
ko na tle mechanizacji urabiania i tadowania oraz wielkos$ci
dobowego wydobycia ale réwniez réwnolegle na tle wysokosci
frontu eksploatacyjnego, stosowanych systeméw eksploatacyj-
nych oraz udziatu wydobycia z robdét przygotowawczych w ogol-
nym wydobyciu.

Badanie wydajnosci na tle systemoéw eksploatacyjnych ogra-
niczono do badania udziatu wydobycia ze Scian w catkowitym
wydobyciu kopalni, co pozwala oceni¢ czy w badanej grupie
kopalh miata miejsce przewaga systemu S$cianowego czy zabier-
kowego.

Przyjeto zalozenie, ze proba ma rozktad w przyblizeniu
normalny [6, 14]. Za normalnos$cig rozktadu przemawia duzy
dobo6r obserwacji. Badania przeprowadzono na wielu prébach
pobranych z tej samej populacji, bez jej praktycznego uszczu-
plenia [1] « Krzywe rozktadu majg z wyjatkiem maszynowego ura-
biania przebieg w zasadzie symetryczny. Rozrzut punktéw na
wykresach korelacyjnych jest z reguty symetryczny i wykaziijfe
rc-snagcy trend zalezno$ci. Mozna wiec zatozy¢, ze rozkiad ob-
serwacji jest prostoliniowy [3, 6].
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Poniewaz wnioskowanie statystyczne ¢jest uwarunkowane zna-
jomoscig charakteru rozktadu z préby, dlatego hipoteze o
normalnos$ci rozktadu weryfikowano przy pomocy testdw staty-
stycznych [5» 7]« wstepne badania przeprowadzone dla gtow-
nych cech, przy pomocy odchylenia standardowego pozwalajg
przyja¢ hipoteze o normalnosci rozktadu w prébie. Uzyskane
wyniki we wszystkich przypadkach byty dodatnie, co pozwoli-
to réwnoczesnie zweryfikowac¢ teze, ze préby spetniajg wa-
runki losowego doboru analizowanych spostrzezen. Utwierdze-
nia te majg istotne znaczenie z punktu widzenia doboru me-
tod badania, oraz mozliwosci przeniesienia wnioskow uzyska-
nych z préby na populacje, ktérej Srednie majag zawsze roz-
ktad Gaussa [6].

Zesp6t badanych kopaln z punktu widzenia klasyfikacji
statystycznej jest zbiorowos$cig jakosciowo niejednorodng, w
ktoérej badane cechy jak rowniez wspo6tzalezno$ci wystepujace
w tej zbiorowos$ci - ksztattujg sie pod wptywem réznorodnych
zespotéw przyczyn gtéwnych i ubocznych. Zbiorcza charakte-
rystyka liczbowa takiej zbiorowosci bytaby jedynie wypadko™-
wg réznorodnego zespotu przyczyn dziatajgcych niejednokrot-
nie przeciwstawnie [2]. Dla uzyskania zbiorow jako$ciowo
jednorodnych podzielono populacje na kilka podzbiorow - jed-
norodnych z punktu widzenia oddziatywania gtdwnej przyczyny*
Niezaleznie od tego dziatanie przyczyn gtéwnych zbadano w
tych samych podzbiorach w réznych okresach czasu, przy ba-
daniu dynamicznym.

Cecha zalezna jest determinowana szeregiem zmiennych
niezaleznych [9]. Przy pomocy analizy wielorakiej mozna
okresli¢ w jakim stopniu pojedyncza zmienna niezalezna, de-
terminuje zmienng zaleznag a wiec wydajnosé pracy, koszt
wiasny. Zastosowanie wspoOtczynnikéw korelacji pozwoli okres-
li¢ stopien zaleznosci.

Stopien $cistosci zwigzku moze odnosi¢ sie do pojedyn-
czej pary zmiennych - korelacja catkowita Ilub do grupy
zmiennych niezaleznych, skorelowanych z badang cechg, przy
wyeliminowaniu wpltywu pozostatych zmiennych - korelacja
czastkowa i wreszcie stopied $cisto$ci moze odnosié sie do
grupy zmiennych niezaleznych skorelowanych z indywidualng
zmienng - korelacja wieloraka. Badanie tymi etapami pozwoli
ustali¢ site i wage oddziatywania pojedynczych zmiennych
jak i zespotu zmiennych na wydajno$¢ pracy.

Ta metoda badan winna w pewnym zakresie zastgpi¢ ekspe-
ryment, ktory w warunkach gorniczych i dla badanych zwigzkéw
jest niemozliwy do przeprowadzenia w tak szerokim zakresie,
jaki pozwalatby na uogélnienie wnioskdéw.
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Najwitasciwszg metodg dla wyeliminowania wptywu ktéregokol-
wiek czynnika dziatajacego na wydajno$¢ pracy wydaje sie me-
toda korelacji czastkowej i wielorakiej.

Przez zastosowanie analizy wielorakiej i réwnan wielora-
kich ustalono w jakim stopniu na wydajnos¢ og6lng wplywa me-
szynowe tadowanie a w jakim wielko$¢ dobowego wydobycia ko-
palni.

3.1. MECHANIZACIA URABIANIA A WYDAINOSC FRACY

Tablica 1 zawiera ksztattowanie sie wybranych wskaznikéw
w 74 goérnoslgskich kopalniach wegla kamiennego o réznym stop-
niu maszynowego urabiania. Podane wyniki sg $rednimi wazony-
mi z catego czteroletniego okresu bedacego przedmiotem bada-
nia.

Obserwujagc ksztattowanie sie wydajnos$ci pracy w grupach o
coraz wyzszym wskazniku mechanicznego urabiania, wida¢ wy-
razny spadek wydajnos$ci w poréwnaniu z grupami 0 nizszym
wskazniku mechanizacji urabiania. Sposréd pozostatych rozpa-
trywanych czynnikéw jedynie wysoko$¢ frontu wykazujagc wyraz-
ng tendencje malejagcg, mogta by¢ przyczyng spadku zaréwno '
wydajnosci weglowej jak i ogdlnej. Poréwnujac jednak wydaj-
no$¢ w grupach IV i V, widaé jej wyrazny wzrost, mimo znacz-
nego spadku i wysokosci frontu, i udziatu wydobycia z robot
przygotowawczych i dobowego wydobycia kopalni przy réwnoczes-
nym znacznym wzros$cie wydobycia ze $cian i wskaZnika maszy-
nowego tadowania.

Ksztatltowanie sie pozostatych czynnikéw powinno raczej
wptyng¢ na wzrost wydajnosci, gdyz udziat wydobycia ze $cian
wykazuje bardzo systematyczny wzrost a udziat wydobycia z
robot przygotowawczych w miare wzrostu wskaznika mechaniczne-
go urabiania stale maleje. Wydobycie dobowe poszczeg6lnych
przedziatow wykazuje duze wahania i nie widaé jego wyraznego
zwigzku z wydajnoscia. Jedynie wskaznik maszynowego tadowania
wyraznie spada wraz z réwnolegtym spadkiem wydajnosci, w tych
grupach, w ktdrych maszynowe fadonanie wzrasta™ownlez wzrasta wydajnosc.

Jest rzeczg charakterystyczng, ze w tabl.1 najnizszg wy-
dajno$é og6lng wykazuje grupa kopald o najnizszym wskazniku
maszynowego tadowania* Najwyzszg wydajnosé weglowa i ogdlna
wykazujg kopalnie o najwyzszej mechanizacji tadowania i naj-
wyzszym froncie eksploatacyjnym ale przy najnizszym udziale
wydobycia ze $cian i wzglednie wysokim udziale wydobycia z
rob6t przygotowawczych.
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urahianie mechaniczne

Rys. 1« Wydajno$¢ ogdlna w zaleznosci od urabiania mechanics=~
nego w kopalniach Zagtebia Gdérnoslaskiego w latach 1957-1960
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Dobor wiekszej ilo$ci zmiennych datby niewatpliwie bar-
dziej wszechstronny obraz wystepujacych wspotzaleznosci,
lecz zwiekszenie ilo$ci badanych cech utrudnitoby w powaz-
nym stopniu zastosowanie korelacji wielorakiej, ktorej pra-
cochtonno$¢ wzrasta niewspdtmiernie w przypadku powiegksza-
nia liczby zmiennych.

3.2. MECHANIZACJA tADOWANIA A WYDAINOSC PRACY

Szczegbtowe badania przeprowadzone dla poszczego6lnych
czterech rocznych okresow w zakresie zwigzku zachodzgcego
poniiedzy stopniem maszynowego tadowania, mierzonym stosun-
kiem wielkosci wydobycia zatadowanego maszynowo do wydoby-
cia ogdlnego - a wydajnosciag pracy wykazujg Scistg zalez-
no$é przyczynowa pomiedzy tymi dwoma zmiennymi.

Stwierdzenie to jednak jest oparte jedynie na badaniu
zwigzku dwdch ceeh i sprowadzeniu catego ztozonego zagad--
nienia wydajnos$ci pracy do maszynowego tadowania. Dlatego
konieczne jest zbadanie przyczyn réznego poziomu wydajnos-
ci ogo6lnej na tle innych istotnych parametrow zwigzanych w
spos6b mniej lub wiecej Scisty z parametrem zasadniczym,
bedagcym przedmiotem dociekan.

Podobnie jak przy badaniu mechanicznego urabiania metodg
Sredniej wazonej wyliczono ksztattowanie sie przyjetych
zmiennych, dla réznych pozioméw maszynowego tadowania. Po-
niewaz badaniem objeta jest czterokrotnie wieksza préba,
anizeli przy szczeg6towych badaniach rocznych ujetych w ta-
blicach analitycznych reprezentatywno$¢ wynikéw zawarta w
tablicy 2 wydaje sie bardziej bliska $rednim z populacji.
Tablic analitycznych dotyczacych okreséw rocznych nie zalg-
cza sie, ze wzgledu na ograniczone rozmiary artykutu.

Najnizszg wydajno$¢ wykazujg kopalnie o wskazniku maszy-
nowego tadowania do 10% - najwyzsza kopalnie o wskaZzniku
maszynowego tadowania powyzej 30 i 40$.

Z tablicy 2 wynika jednak, ze wzrostowi wskaznika mecha-
nizacji tadowania towarzyszy rownoczeé$nie wzrost wydobycia
dobowego, ktérego krzywa wykazuje zupeinie wyrazny trend
rosnacy. Jedyne zatamanie krzywej trendu wida¢ w grupie Kko-
palh o wskaZzniku maszynowego tadowania 30-40$%. Poza tym
krzywa ma przebieg zupeinie wyrazny i prostoliniowy. Wskaz-
nik mechanicznego urabiania wykazuje wyrazng tendencje male-
jaca, co znajduje potwierdzenie w ustaleniach dotyczgcych
wptywu mechanicznego urabiania na ksztattowanie sie wydaj-
nos$ci weglowej i ogdlnej.
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Rys»2, Wydajnos¢ ogélna w «j«lotnosci od tadowania aaoha-
nicsnago w kopalniach Zagtebia Goroodlgakitgo w latach
195771960
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Wydobycie z robdt przygotowawczych wykazuje trend wyraznie
malejacy. Spadek udziatu wydobycia z rob6t przygotowawczych
niewatpliwie wpltywa na wzrost wydajnosci ogolnej kopalni ale
wydaje sie rzeczg watpliwg, aby ten spadek moégt wywotaé tak
wysoki wzrost wydajnosci jaki wida¢ w tablicy 2.

Z badan bardziej szczegétowych zawartych w tablicach dla
poszczegblnych rocznych okreséw wynika, ze wszystkie kopal-
nie o udziale wydobycia z robdt przygotowawczych wynoszacym
15-20# oraz 23-25% majg w porownaniu z wszystkimi kopalniami
0 udziale wydobycia z robdt przygotowawczych do 10%, wyzszg
wydajno$¢ ogo6lng o 40 kg/pdn. w pierwszym przypadku, a o 13
kg/pdn w 2 przypadku, przy braku zasadniczej zmiany w innych
parametrach.

Mozna wiec z duzg ufnos$cig przyjag¢ stwierdzenie, ze de+”r-
minatorem wzrostu wydajnosci wykazanym w tablicy 2 nie by-
spadek wydobycia z robdt przygotowawczych. Nie oznacza to
oczywiscie negowania wptywu tych robdét na wydajno$¢ ogdlna.

Nastepnym czynnikiem wykazanym w tablicy 2 jest udziat
wydobycia ze $cian, ktéry wykazuje staty wzrost. Wobec zna-
nego faktu, ze system Scianowy wykazuje wyzszg wydajnosé
0g06Ing anizeli zabierkowy, wzrost udziatu systemu S$cianowego
w og6lnym wydobyciu niewatpliwie oddziatywuje na badang zmien-
ng zalezng. Badania szczeg6towe nie wykazujg Scistej zalez-'
nos$ci miedzy badanymi parametrami, a zalezno$¢ ktdra niewat-
pliwie istnieje ma charakter krzywoliniowy o do$¢ nieregular-
nym przebiegu. Mozna wiec na razie zatozy¢, ze rowniez i ten
czynnik nie miat istotniejszego znaczenia dla badanych za-
leznosci. Wplyw ten i jego waga zostang zbadane przy pomocy
korelacji wielorakiej.

Ostatnim spos$rdd badanych czynnikéw, jest Srednia wyso-
kos¢ frontu eksploatacyjnego, ktory wykazuje w tablicy 2
staty wzrost a wiec rowniez wptywa dodatnio na wydajno$¢ w
poszczegblnych przedziatach maszynowego tadowania.

Analiza wydajnos$ci na tle wysokosci frontu wykazuje kore-
lac.* dodatnig lecz o niskim stopniu Scistosci zwiazku. Yly-
r_ica stad, ze wysoko$¢ frontu podobnie jak udziat wydobycia
ze Scian i robdt przygotowawczych majg mniejsze znaczenie
dla wydajnosci ogdlnej anizeli stopien maszynowego tadowania*

Dotychczasowe rozwazania wykazujg, ze w gérnictwie wegla
kamiennego miedzy wskaznikiem maszynowego tadowania, a wydaj-
noscig pracy igtnieje zaleznos¢ przyczynowa* RoOwnocze$nie wi»
daSj g§ ffilengy meehaitiggo.ja yffgfeiaMg : wydajnageia eg”
westswa §g? $8 Me lipigpjg«
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Zaleznos¢ wydajnosci 1 mechanizacji 4adowania jest do-
datnia, gdyz wzrastajgcej mechanizacji 4adowania odpowiada
wzrastajgca wydajnos¢ weglowa i ogdélna.

Z danych szczegétowych zawartych w tablicy ilustrujacej
ksztattowanie sie wydajnosci w zaleznosci od wskaznika me-
chanicznego tadowania wynika, ze zaleznos¢ miedzy mechani-
zacja a wydajnoscig w przyblizeniu jest prostoliniowa*
Przeprowadzone badania potwierdzajg te czesC¢ hipotezy, kto-
ra mowi, ze wptyw mechanizacji +adowania na wydajnos¢ jest
dodatni oraz ze na ksztattowanie wydajnosci ogdlnej ma
znaoznie wiekszy wpdyw mechanizacja #adowania anizeli me-
chanizacja urabiania.

Réwnoczesnie jednak analiza wykazuje, ze obok mechanicz-
nego tadowania decydujgce znaczenie dla wydajnosci ogolnej
ma wielkos¢ kopalni* Stad koniecznos¢ dalszych badac¢ nad
zaleznoscig wydajnosci od tego czynnika*

3*3, WIELKOSC KOPALNI A WYDAJINOSC PRACY

Tablica 3 ilustruje ksztaltowanie sie wydajnosci pracy” w
zaleznosci od wielkosci kopalni, mierzonej dobowym wydoby-
ciem kopalni.

Z tablicy 3 wynika, ze wydajnos¢ wykazuje wyraznie rosng-
cy trend odpowiadajacy wzrostowi dobowego wydobycia, przy
czym wzrost wydajnosci ogolnej jest bardziej regularny anir
zeli wydajnosci weglowej™

Poza wzrostem dobowego wydobycia na wzrost wydajnosoi
mégt dziakac¢, jak widac¢ z tablicy 3, wskaznik maszynowego
+adowania, ktéry réwniez wyk zuje wzrost i co wiecej w obu
przypadkach zatamania sie krzywej wzrostu maszynowego 4ado-
wania - wida¢ zatlamanie sie krzywej wydajnosci ogolnej.
Zmniejszajacy sie udziat wydobycia z robdt przygotowawczych
w Dgolnym wydobyciu, moghk: rowniez wpkynac w sposéb istotny
na ksztattowanie sie wydajnosci, gdyz jak to wynika z bedan
szczegotowych spadek udziatu wydobycia z robot przygotowaw-
czych powoduje wzrost wydajnosci. Udziat wydobycia ze Scian,
poza grupag kopaln o wydobyciu 4-5 tye. i1/d nie wykazuje
wiekszych odchylen od przecietnego udziatu wszystkich 74
kopaln, w ogdlnym wydobyciu przemystu weglowego™
P Z badan nad ksztaktowaniem sie wydajnosci na tle udziatu
Wydobycia ze Scian, nie wynika wyrazna zaleznos¢ pomiedzy
tymi dwoma parametrami, gdyz stosunkowo wysoka wydajnosc
uzyskuja kopalnie o niskim jak i1 wysokim udziale wyddbyeia
Ze Scian 1 odwrotnie.
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Rys.3» Wydajnos¢ ogdlna w zaleznosci od wydobycia z kopalni
w kopalniach Zagtebia Gdrnos$laskiego w latach 1957-1960
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Y Swietle tych przesianek mozna wydaje sie stwierdzi¢, ze
tablica 3 nie daje dostatecznie przekonywujacego dowodu, ze
na wydajno$¢ miat istotny wplyw udziat wydobycia ze $cian«
To samo mozna powiedzie¢ o $redniej wysokos$ci frontu eksplo-
atacyjnego«

Ha podstawie analizy tablicy 3, uzupeinionej bardziej
szczegbtowg analiza w zakresie wplywu systemu S$cianowego na
wydajnos¢ mozna w rezultacie stwierdzié¢, ze wydajno$¢ pracy
ksztattuje sie w zaleznosci od wielko$ci dobowego wydobycia
przy nieobojetnym wplywie maszynowego tadowania i wysokosci
frontu eksploatacyjnego»

Reasumujac nalezy stwierdzié, ze:
badania w zakresie zaleznos$ci wydajnosci pracy od wielkoSci
kopalni wykazuja: -

- wielko$¢ kopalni ma bezposredni wplyw na poziom wydajnosci
pracy,

- kopalnie mate majg niskg wydajnos¢ zaréwno weglowg jak i
0g6lna. 7/ miare wzrostu wielkosci kopalni wzrasta réwniez'
wydajnos$¢; najwyzszg wydajnos¢ uzyskujg kopalnie o najwyz-
szym dobowym wydobyciu tj. kopalnie duze, <.cu

- wydajnos$¢ ogolna kopaln o wydobyciu ponad 6000 t/d w po-
rbwnaniu z wydajno$cig kopali o wydobyciu ponizej 2000 t/d
jest wyzsza o 312 kg/pdn czyli o 29% a w poréwnaniu z
Srednig wydajnoscig wszystkich 74 -kopalh jest yjyzsza o
133 kg/pdn czyli o 11%0

4»00 WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzone w oparciu o obserwacje wszystkich
gornoslaskich kopald wegla kamiennego i ich szczeg6towa ana-
lize przy zastosowaniu metod statystyczno-matematycznych, po-
zwalajg na nastepujace uogolnienia:

1. Pomiedzy stopniem mechanizacji urabiania, mierzénym '
stosunkiem urobku mechanicznie urobionego do og6lnego wydo-
bycia, a wydajnoscig pracy brak jest zwigzku przyczynowego«

Kopalnie o wysokich wskaznikach mechanicznego urabiania
majg na 0got nizsza wydajnosé od kopaln o niskich wskazni-
kach mechanizacji urabiania mimo, korzystniejszego stosunku
wydobycia z robdt przygotowawczych i ze $cian do og6lnego wy-
dobycia*
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Kopalnie o niskich wskaznikach mechanicznego urabiania a
wysokiej wydajnosci charakteryzujg sie wysokimi wskaznikami
frontu eksploatacyjnego, maszynowego tadowania i wydobycia'
z robdt przygotowawczych, niskim natomiast udziatem wydoby-
cia ze Scian. Wzrostowi wskaznika mechanicznego urabiania
towarzyszy z jednej strony spadek: maszynowego tadowania,
udziatu wydobycia z robo6t przygotowawczych oraz wysokosci
frontu a z drugiej strony wzrost udziatu wydobycia Ze $cian.

Pomimo wiec wzrostu wskaznika mechanicznego urabiania
oraz wzrostu wydobycia ze $cign i przy rpwhoczesnym maleja-
cym wydobyciu z robdt przygotowgwozych - wydajno$¢ ogdlna
spada réwnolegle ze spadkiem wskaznika maszynéwego tadowa-
nia oraz Sredniej wysokosci frontu (tablica 1)e

2. liczcbowym miernikiem $cisto$ci zwigzku'pomiedzy me-
chanizacjg urabiania a wydajnoscig ogdlng jest bardzo niski
i ujemny wspébtczynnik korelacji catkowitej, ktory dla bada-
nych cech wynosi r-j-j = -0,18, a wiec znacznie zbliza $ie
do zera. Przyjeto nastepujace oznaczenia: 1 - wydajnos¢
og6lna, 2 - mechaniczno tadowanie, 3 mechaniczne'urabia-
nie, 4 - dobowe wydobycie, 5 -' wysoko$¢ frontu, 6 - udziat
wydobycia z rob6t przygot., 7 - ze $cian. Oznacza to, ze
pomiedzy mechanizacjg urabiania a wydajno$cig og6lng brak
jest wspodtzaleznosci, gdyz stopien rozproszenia punktéw wy-
dajnosci ogdlnej wokot linii regresji dla urabiania jest
bardzo wysoki.

3» Wspdtzaleznos¢ pomiedzy mechanizacjg urabiania a po-
zostatymi zmiennymi jest rowniez bardzo niska i w kazdym
przypadku ujemna. SzczegOlnie charakterystyczny jest wspot-
czynnik dla mechanizacji urabiania i dobowego wydobycia,*
ktéry wynosi r™"A = -0,08 a wiec oznacza brak jakiejkol-
wiek zalezno$ci. Wkonsekwencji wspotczynnik korelacji
czgstkowej dla mechanizacji urabiania i dobowego wydobycia
przy wyeliminowaniu wptywu maszynowego tadowania wynosi

r34 2 = “Of0l co oznacza brak jakiegokolwiek zwigzku po-
mieSzy tymi zmiennymi.

4, Pomiedzy mechanizacjg tadowania a wydajnoscig prnoy w
kopalniach wegla kamiennego istnieje Scisty zwigzek przy-
czynowy. Miernikiem $cisto$ci tego zwigzku jest wspotczyn-
nik korelacji catkowitej wynoszacy r”~ ~ 0»57. Najnizszg
wydajno$¢ zaréwno weglowg jak i o0go6lng wykazujg kopalnie o
najnizszym wskazniku maszynowego tadowania jak réwniez o
najnizszym dobowym wydobyciu.
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5. Obok tych dwoch czynnikéw na niskg wydajnos¢ ztozyty
sie rowniez i niski front i niski udziat wydobycia ze $cian’
oraz wysoki udziat wydobycia z rob6t przygotowawczych. Suma-
ryczny wptyw tych zmiennych, jak wykazaty badania w poziomie
oraz przy zastasowaniu regresji wielorakiej nie mogty prze-
wazy¢ wptywu dwoch Zasadniczych czynnikow jakimi sg niskga
mechanizacja tadowania oraz niskie ftobowe wydobycie.

6. Wmiare wzrostu wskaznika maszynowego tadowania i wiel-
ko$ci wydobycia wydajno$¢ pracy wykazuje trend rosngcy, w
przyblizehiu prostoliniowy.

7» Najwyzszag wydajno$¢ wykazujg kopalnie o najwyzszych
wskaznikach maszynowego tadowania i wysokim wydobyciu dobo-'
wym. Wkopalniach tych na korzystne ksztattowanie sie wydaj-
nosci wptynety ponadto wysokie wskazniki frontu jak i wydb-
bycia ze Scian przy niskim udziale wydobycia z robdt przy-
gotowawczych.

7.1. Analiza wydajnosci w zaleznos$ci od wysokos$ci frontu
Wykazuje korelacje dodatnig lecz' o niskim stopniu $cistosci
3<c = 0,37, wptyw tego czynnika - jakkolwiek niewatpliwy ma
mniejsze znaczenie od wplywu maszynowego tadowania. Potwier-
dzenie« tego wniosku wynikajgoego z badan przeprowadzonych
na 5 licznych prébach obejmujacych 74 kopalnie, jest wspoét-
czynnik korelacji czgstkowej pierwszego rzedu, wykazujacy ze
wyeliminowanie wptywu wysokosci frontu na wydajno$¢ ogo6lng,
nie zmienia w sposéb istotny ani zalezno$ci pomiedzy maszy-
nowy® tadowaniem a wydajnoscig ogdlng ani zaleznos$ci pomieg-
dzy dobowym wydobyciem a wydajno$cig. W pierwszym przypadku
pjg n 0,57 a po wyeliminowaniu wptywu frontu i”i2.5 * 0%49.

Wprzypadku wydobycia i wydajnosci r-j4 = 0,58 a 714,5 *
0,99,.

7.2. Pomiedzy ud2iatem wydobycia ze $cian a wydajnoscia
0g6lng wystepuje zalezno$¢ krzywoliniowa mimo niewatpliwej
tendencji wzrostu wydajno$ci wraz ze wzrostem udziatu wydo-
bycia systemem S$cianowym w og6lnym wydobyciu. Wyrazem tej
tendencji jest wspétczynnik rang wynoseacy [7] rl7 = 0,23.
Badania przy pomocy korelacji czgstkowej wykazaly, ze stabi-
lizujac, korzystny wplyw udziatu wydobycia ze $cian na wydaj-
nos¢ Ogolng, Scisto$¢é zwiazku zachodzgcego pomiedzy maszyno-
wym tadowaniem a wydajnoscig zmienia sie minimalnie -

z r-)2 - 0*57 na = 0*54»

Wynika stagd, ze réwniez i czynnik udziatu wydobycia ze

$cian nie mogt wptyngé na tak istotng zmiane w poziomie wy-
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dajnosci wystepujacg w zwiazku ze zmianami wskaznika maszy-
nowego tadowania.

7.3. Kopalnie o niskiej wydajnosci i o niskim wskaZniku
maszynowego tadowania majg z reguty wysoki udziat wydobycia
z rob6t przygotowawczych, ktéry maleje w miare wzrostu wska-
Znika maszynowego tadowania. Sg to kopalnie o najnizszym
udziale wydobycia ze $cian a wiec o przewadze systemu za-
bierkowego, ktéry powoduje wieksze roboty przygotowawcze
anizeli system S$cianowy. Zalezno$¢ wydajnosci od udziatu
wydobycia z robét przygotowawczych jest ujemna, wspotczyn-
nik korelacji dla tych dwo6ch zmiennych wynosi rjg = -0,18*
Ta niska warto$¢ nie moze wptyngé na istotng zmiane wspot-
czynnika korelacji czastkowej wyrazajacego zalezno$é wydaj-
nosci od maszynowego tadowania, ktéry przy tym samym pozio-
mie wydobycia z rob6t przygotowawczych wynosi ?1206 = 0,5.6*

8. Badanie przy pomocy wspoétczynnikéw korelacji czgstko-
wej drugiego rzedu a wiec przy wyeliminowaniu wplywu dwoch
zmiennych, wykazaly ze najnizszg warto$¢ wspdtczynnika dla
maszynowego tadowania i wydajnosci daje wytgczenie tgcznego
wpltywu dobowego wydobycia i wysokos$ci frontu. Wtym przy-
padku r-12.45 3 0.36, co oznacza, Ze na wydajnos$¢ pracy
istotny wplyw obok.maszynowego tadowania majg wielko$¢ ko-
palni i wysoko$¢ frontu, z tym jednak, ze wplyw frontu
eksploatacyjnego wynika z wysokiej jego interkorelacji z
maszynowym tadowaniem. Zwigzek bowiem frontu z mechanizacjg
tadowania wynosi r*c = 0,41.

Tak wysoka warto$¢ wspotczynnika potwierdza znany fakt
braku odpovs/iednich rozwigzan w zakresie konstrukcji maszyn
tadujacych dostosowanych do niskich poktadéow* Wynika stad,,
ze warunkiem wzrostu wydajnosci pracy w kopalniach o niskim
froncie, jest uniezaleznienie stopnia mechanizacji od wyso-
kosci frontu a w konsekwencji uzyskanie dla wspétczynnika
r25» wartosci zblizonej do zera. Dopoki wspétzaleznos$¢ tych
dwoch zmiennych bedzie tak wysoka, maszynowe tadowanie nie'
moze wptyngé w tej grupie kopalh na wzrost wydajnosci ogdl-
nej.

Wpozostatych grupach wplyw ten jest bezsporny.
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9 Badania przy zastosowaniu réwnan regresji dla ptasz-
czyzny dwuwymiarowej wykazaty, ze

W= 8,21 + 1082

gdzie:
w

wydajno$é ogdlna kg/pdn

wskaznik maszynowego tadowania t/d*

Rownanie regresji wykazuje, ze wydajnos¢ ogoélna kopalni w
warunkach bedacych przedmiotem analizy wzrasta $rednio o
8,21 kg/pdn na kazdy 1% wzrostu wskaznika maszynowego tado-
wania.

10. Obok mechanizacji tadowania drugim podstawowym czyn-
nikiem majacym decydujgcy wptyw na wydajno$¢ ogdlng kopalni
jest wielkos¢ kopalni mierzona jej dobowym wydobyciem. Wyra-
zem liczbowym $cisto$ci zwigzku zachodzgcego pomiedzy wydo-'
byciem a wydajnosciag ogo6lng jest wspotczynnik korelacji cat-
kowitej wynoszacy r” = 0,58.

11. Najnizszg wydajnos¢ weglowg i ogdlng wykazujg kopal-
nie o niskim wydobyciu. ¥Wmiare wzrostu dobowego wydobycia
wydajno$é wzrasta. Najwyzszg wydajnos¢ wykazujg kopalnie o
najwyzszym S$rednim wydobyciu znajdujgcym sie w przedziale
wydobycia ponad 6000 t/d. Y/zrastajgcemu wydobyciu odpowiada
rownolegty wzrost wskaznika maszynowego tadowania, oraz ten-
dencja spadku wydobycia z robo6t przygotowawczych. Pozostate
czynniki na tle wzrastajgcego wydobycia nie wykazujg wyraz-
nej tendencji ani rosngcej ani malejgcej.

12. Wielko$¢ wydobycia wykazuje brak wspotzaleznos$ci z
wysokos$cig frontu, poza grupag kopalh o wysokosci frontu do
1,25 m ktére charakteryzujg sie najnizszym wydobyciem. Kopal-
nie majgce front w granicach 1,25-1,50 m majg z reguty wyz-
sze wydobycie anizeli kopalnie o wysokosci frontu 1,50-1,80
oraz 1,80-2,20 a nieznacznie tylko nizeze, bo o 65 t/d, od
kopalfh o $redniej wysokosci frontu powyzej 2,50 m. Wrezul-
tacie r~™ * 0,10 co oznacza brak jakiejkolwiek wspdtzalez-
nosci pomiedzy wielko$cig wydobycia a wysokos$cig frontu, co
wida¢ jeszcze wyrazniej przy wyeliminowaniu z r”  wplywu
wydajnosci: r™ #2 = -0,07 to jest ujemng korelacje pomiedzy
wielkoscig wydobycia i wysokoscig frontu przy tym samym po-
ziomie maszynowego tadowania.
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13» Kopalnie o wydobyciu powyzej 4000 t/d maja z reguty
wyzszg wydajno$¢ od Sredniej wszystkich 74 kopaln i odwrot-
nie. Prawidlowos$¢ ta jest charakterystyczng dla wszystkich
5 badanych prob. Wynika stad, ze m.in. warunkiem wzrostu
wydajnosci jest uzyskanie z kopalh obecnie najmniejszych,
minimum wydobycia rzedu 4000 t/d. Z tego stwierdzenia wy-
nika dalszy wniosek, ze optimum wydobycia znajduje sie
znacznie powyzej tego przedziatu a nawet znacznie powyzej
najwyzszego wydobycia obecnie uzyskiwanego. Przemawia za
tym przeprowadzona analiza wydajnosci w zaleznos$ci od wydo-
bycia oraz wysoki stopien $cistosci tej zaleznosci,, .

14. Analiza przy zastosowaniu regresji czastkowej pier-
wszego i drugiego rzedu wykazata, ze wptyw wielkos$ci wydo-
bycia na wydajnosé¢ jest tak wysoki, ze nawet eliminacja
tych zmiennych, ktére z wydajnosciag sa skorelowane w sposob
dodatni - nie zmieniaja stopnia istotnos$ci wyliczonych
wspotczynnikdéw regresji czastkowych.

15» Istotng zmiane wartosci wspdtczynnika okreslajacego
zwigzek wydajnosci z wielko$cig wydobycia wywotuje stabili-
zacja maszynowego tadowania. Eliminacja jedynie tej zmien-
nej niezaleznej, powoduje obnizenie sie r-j» = 0,58 na
rl4.2 = 0*48. Badania przy pomocy korelacji wyzszych rzedéw
wykazujg, ze dobdr wiekszej ilosci zmiennych a nastepnie
ich stabilizacja nie powodujg znaczniejszych zmian w stop-
niu $cistosci badanego zwigzku. Stad, jak réwniez z badan
opartych na danych empirycznych wynika, ze maszynowe tado-
wanie i wielko$¢ wydobycia sg decydujacymi czynnikami dla
ksztattowania sie wydajnosci ogolnej kopalni. Wplyw pozo-
statych cech uwzglednionych w analizie jest drugorzedny i
w kazdym przypadku mniejszy od tych dwéch podstawowych.

16. Rdéwnanie regresji opisujace zaleznos¢ wydajnosci ja-
ko funkcje wielkos$ci wydobycia wykazuje, ze:

W= 0,0622 . x2 + 995

gdzie:
w

wydajnos$¢ ogolna kg/pdn

wielko$¢ dobowego wydobycia kopalni t/d.

Powyzsza funkcja wykazuje, ze wydajnos¢ ogdlna wzrasta w
warunkach bedagcych prz.dmiotem analizy o 6,22 lig na kazde
100 t wzrostu dobowego wydobycia kopalni.
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17. Badania omoéwionych zaleznos$ci przy pomocy metody ana-
lizy wielorakiej, wykazaly ze tgczny wplyw maszynowego tado-
wania i wielkos$ci dobowego wydobycia na wydajno$¢ ogd6lng wy-
razony wspotczynnikiem korelacji wielorakiej wynosi 71,24 *
a 0,69 a wiec zbliza si¢ do jednos$ci. Uwzgledniajagc wiec
te dwie zmienne niezalezne, poza analizg znajduje sie 0,31
og6étu czynnikéw decydujacych o ksztattowaniu sie wydajnosci
og6lnej w kopalni wegla kamiennego. Oznacza to, ze programo-
wanie wydajnosci ogdlnej oparte na tych dwéch zmiennych be-
dzie obarczone btedem przewidywania mieszczagcym sie w grani-
cach réznicy R wielorakiego i jednosci.

18. 7/spbétczynnik determinacji dla wariancji EI1.24, beda-
cej Srednim kwadratem sumy kwadratow pojedynczych odchylen
od Sredniej, wynosi R2 = 0,4761 z czego wynika, ze 47»61%
wariancji wydajnosci ogdlnej jest determinowanych maszynowym
tadowaniem i wielko$cig dobowego wydobycia.

19. Réwnanie regresji wielorakiej pozwolito ustali¢ naste-
pujaca zaleznos¢:

W=6 + 0,045w + 943
n E2

Powyzsza funkcja wykazuje, ze:

a) wydajnos¢ ogo6lna (V) wzrasta o 6 kg ng kazdy 1% wzros-
tu wskaznika maszynowego tadowania przy tym samym
poziomie dobowego wydobycia (agj oraz ze

b) wydajnosé ogélna wzrasta o 4,5 kg na kazde 100 t
wzrostu dobowego wydobycia przy tym samym poziomie ma-
szynowego tadowania.

20. Uwzglednienie wysokos$ci frontu obok maszynowego tado-
wania i wielkosci wydobycia podwyzsza wspétczynnik korelacji
wielorakiej dla wydajnosci og6lnej o 3 punkty. R-j.245 = 0*72.
Wynika stad, ze te trzy parametry stanowig blisko 3/4 sumy
wszystkich czynnikdw majacych wptyw na wydajnos¢ ogdlng ko-
palfi wegla kamiennego. Wzrost tego wspotczynnika nastgpit”
jak juz wspomniano na skutek wysokiej interkorelacji pomie-
dzy wysokos$cig frontu a mechanizacjg tadowania przy raczej
obojetnym wptywie wysokosci frontu na wielko$¢ wydobycia.
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5.0. ZAKONCZENIE

Powyzsze wnioski wynikaja z analizy 5 préb pobranych z
populacji generalnej. Préby byty dostatecznie duze a wiec
ustalone zwigzki i zaleznos$ci oparte na tych probach odno-'
szg sie do populacji o tyle o ile ich dobdr uzna¢ za repre-
zentatywny dla populacji generalnej, liczebnos$é prob,ich
badanie statyczne i dynamiczne, badanie przeprowadzone w
ptaszczyznie 2 wymiarowej i w przestrzeni wielowymiarowej,
obejmujacej 6 .zmiennych - nie liczgc wydajnosci weglowej -
uzasadniajg i potwierdzajg wniosek ogolny, ze wkopalniach we-
gla kamiennego na wydajno$¢ ogdlng w decydujacy sposob wpty-
wajg 2 zasadnicze czynniki tj. stopien maszynowego tadowa-
nia i wielkos¢ dobowego wydobycia.

Dodatni i ujemny wplyw pozostatych czynnikdw bedacych
przedmiotem badania, a prawdopodobnie i innych nieobjetych
badaniem jest niewspoOtmiernie nizszy w poréwnaniu z tymi
dwoma zasadniczymi.

Badania wykazaty rdwnocze$nie, ze na podstawie znajomos-
ci tych dwoch parametréw mozna z duzym stopniem doktadnos$ci
przewidywa¢ ksztattowanie sie wydajnosci og6lnej w catym '
przemys$le wegla kamiennego oraz z duzym stopniem doktadnos$-
ci mozna przewidywa¢ wydajno$¢ ogdlng dla poszczegdlnych
kopaln.

Przewidywanie oparte na réwnaniu regresji wyrazajagcym
wydajnos¢ ogdlng jako funkcje wskaznika maszynowego tadowa-
nia i wielkosci dobowego wydobycia jest obarczone biedem z
reguty nizszym od 10$. Whbardzo wielu przypadkach btad ten
jest nizszy od 5%. Tylko w bardzo nielicznych przypadkach '
btad ten jest wiekszy od 10$ w stosunku do wydajnos$ci prze-
widywanej.

Bledy te mieszczg sie w granicach dopuszczalnych przy
projektowaniu budowy nowych kopalih oraz projektach rekon-
strukcji istniejgcych kopaln.

Mozliwosci programowania wydajnosci na dwdch prostych
parametrach, ktére sg znane i ustalone przy projektowaniu,’'
pozwala z wystarczajaca Scistoscig okres$li¢ wydajnos¢ ogol-
ng w réznych stadiach budowy kopalni i réznych stadiach re-
konstrukcji kopaln.

Znaleziona funkcja pozwala poréwnac rzeczywistg wydaj-
no$¢ z wydajnos$ciag programowang jaka powinna uzyskac¢ ko-
palnia przy danej wielko$ci wydobycia i danym wskazniku me-
szynowego tadowania.
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Funkcja ta moze wiec by¢ wystarczajgco dokiadnym narze-
dziem analizy dziatalno$ci gospodarczej kopalni. Jezeli bo-
wiem w znalezionym réwnaniu podstawimy dowolny wskaZznik me-
szynowego tadowania oraz wielkos$ci dobowego wydobycia, moze-
my okres$li¢ z duzg doktadnoS$cig przewidywang wydajno$¢ cgoL-
ng pod warunkiem, ze te dowolne warto$ci znajdg sie w grani-
cach obszaru zmiennosci cech niezaleznych, ktérych funkcja
jest przewidywana zmienna zalezna.

Znalezione przy pomocy metod statystyczno-matematycznych
zaleznos$ci zostaty poprzedzone szczeg6towg analizg jakos$cio-'
wg0 Wydaje sie, ze analiza ta, dotyczgca czteroletniego okre-
su przeprowadzong w ptaszczyznie dwuwymiarowej oraz w prze-
strzeni wielowymiarowej, w ktorej uwzgledniono badania za-
leznos$ci wydajnosci na tle wielu zmiennych, dostarczyta
przekonywujgoego materiatu jakosciowego dla udowodnienia
hipotezy, ze pomiedzy maszynowym fadowaniem oraz wielkoscig
kopalni istnieje zwigzek przyczynowy, w ktérym wydajnosé
og6lha jako zmienna zalezna jest realizacjg dwoch zmiennych
niezaleznych tj. mechanizacji tadowania i dobowego wydobycia.
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Einfluss der Mechanisierung und Forderungsgrosse
auf die Gesamtleistung einer Schachtanlage

And Hand von 74 Steinkohlenbergwerken stellte man unter
Heranziehung statistisch-mathematischer Methoden fest, dass
die Zechengrésse und das Verhdaltnis der mechanisch geladenen
Kohle zur Gesamtforderung fur die Gesamtleistung einer
Schachtanlage von grundsétzlicher Bedeutung ist.

Den Einfluss dieser Faktoren umsehreibt die Funktion:

W =043 + 6x,j + 0,045*2

wobei:.
\f r Gesamtleistung der Schachtanlage kg/Hs
r % mechanischer Ladearbeit

*2 “ Tagesforderung der Zeche

Summary

The Influence of Mechanization and the Size
of Production upon the Productiveness of Labour

By applying statistical and mathematical methods it has
been stated that the size of the colliery and the ratio of
mechanically loaded coal to the total extraction are of ba-
sic significance to the total productiveness. The influence
of the mentioned factors upon the productiveness of labour
is described by the function:

W= 943 + 6x* + 0,045*2

wherein:
1T - total output in kg per manshift
X, - per cent of mechanical loading
Xg - dayly extraction of the colliery.



