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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW WZGLEDNEJ WAZNOSCI PARAMETROW
GORNICZO-GEOLOGICZNYCH DETERMINUJACYCH WYNIKI PRODUKCYJNE KOPALNI
ZA POMOCA OCEN EKSPERTOW-SPECJALISTOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono prébe ustalenia kolejno$-
ci wspétczynnikéw wzglednej waznosci parametréw goérniczo-geologicz-
nych w zaleznos$ci od ich wpdywu na wyniki produkcyjne. Do orezento-
wanej metody wykorzystano oceny grupy ekspertéw-spec.Jalistéow w za-
kresie goérnictwa.

1. Sformutowanie zagadnienia

Do istotnych probleméw zarzadzania i kierowania produkcja gérnicza na-
lezy zaliczy¢ m. in. podejmowanie decyzji odno$nie uzbrojenia gniazd pro-
dukcyjnych, prognozowanie wynikéw oraz ocene wynikéw pracy tych gniazd.
Specyficzng cecha produkcji goérniczej Jest zmienno$¢ warunkoéw gérniczo-
geologicznych, Kktérych wptyw na wyniki produkcyjne Jest bezsporny. Dysku-
syjna sprawg natomiast Jest ocena wpdywu poszczegélnych parametrow Tub
ich mozliwych kombinacji okreslajacych warunki gérniczo-geologiczne na wy-
niki produkcyjne (np. wpdtyw klasy stropu, kata nachylenia, grubosci po-
k+adu itd.). Istota problemu tkwi w uzbrojeniu decydenta w odpowiedni apa-
rat umozliwiajacy mu racjonalng decyzje odnos$nie wyboru typu uzbrojenia
gniazda produkcyjnego, ktéry charakteryzuje zbidér parametréow xi5 tworzag-
cych warunki naturalne oraz w aparat umozliwiajacy oceng wynikéw produk-
cyjnych uzyskiwanych w tym gniazdzie.

Méwigc o uzbrojeniu gniazda produkcyjnego nalezy podkresli¢, ze Jest
to decyzja o lokalizacji maszyn i urzadzen, ktérych wartos¢ wynosi okoto
100 min zdotych, a dobowe wyniki produkcyjne zawierajag sie¢ w granicach
kilkuset ton do kilku tysiecy ton wegla (warto$¢ produkcji mozna oceni¢
szacunkowo na kilkaset tysiecy do kilku milionéw z#/dobe). Wydaje mi sie,
ze te informacje nadaja odpowiednie uzasadnienie wadze rozwazanego pro-
blemu. Z uwagi na wczed$niej wspomniang mnogos$¢ kombinacji poszczeg6lnych
parametrow nalezato w pierwszej kolejnosci uporzadkowa¢ ten zbidér wg okre-
Slonych kryteridéw. W moim przekonaniu najbardziej uzasadniony w tym przy-
padku by+ podziat logiczny, umozliwiajacy ograniczenie liczby kombinacji
do koniecznego minimum. Pragne réwniez zaznaczy¢, ze koncowa postac¢ tabel

uzyskanych w wyniku podziatu logicznego byta przedmiotem rzeczowej i zy-
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wej dyskusji w gronie specjalistow z zakresu eksploatacji oraz organiza-
cji i ekonomiki produkcji. Kohcowg posta¢ prezentowang w niniejszym opra-
cowaniu uwazam za dostateczng w oddaniu istotnych aspektéw analizowanego
problemu. Dostateczng dlatego, gdyz uwazam, ze w dalszym ciggu nalezy szu-

ka¢ innych, lepszych rozwigzan.

2. Procedura wyznaczania wzgledne.l waznos$ci parametréw gérniczo-geolo-

gicznych

Wyznaczenie wspotczynnikéw wzglednej waznosci zbioru parametréw goérni-
czo-geologicznych, tzn. wyodrebnienie zasadniczych parametréw, ktére wpty-
waja na wyniki produkcyjne kopalni, jest bardzo waznym zagadnieniem prak-
tyki zarzadzania. Wp#yw warunkéw gérniczo-geologicznych na wyniki pracy w
kopalni mozna oceni¢ ilosciowo w oparciu o réznorakie badania, m.in. przy
wykorzystaniu wiedzy ekspertéw. W przypadkach tych stosuje sige zazwyczaj
metody skalowania za pomoca rang. Dla okreslenia kolejnos$ci zmniejszenia
sie stopnia waznos$ci duzej liczby potencjalnie mozliwych parametroéw zo-
stata zastosowana metoda intuicyjnego pordéwnywania par[l, 2, 3, 4]. Istota
tej metody polega na zorganizowaniu zbioru informacji od ekspertéw-spec ja-
listéw oraz otrzymania na jej podstawie uog6lnionego wniosku co do wybra-
nego zagadnienia w warunkach wykluczajacych bezposrednig wymiane pogladéw
miedzy ekspertami. Metoda ta daje mozliwo$¢ pordédwnywania odpowiedzi kaz-
dego eksperta z odpowiedzig i motywacje innych oraz z dodatkowg- informa-
cja, ktérej ma prawo zada¢ kazdy ekspert.

Kazdy cztonek grupy ekspertéw otrzymat specjalng ankiete, przy czym od-
powiedZz ha nig koniecznie musiata by¢ ilosciowa. Otrzymane odpowiedzi by-
4y nastepnie statystycznie analizowane i oceniane. Procedura wyboru eks-
pertéw, statystyczna analiza i ocena wzglednej waznos$ci parametréw gorni-

czo7geologicznych zostaty podzielone na siedem g#éwnych etapodw.

W etapie pierwszym wytypowano zespét ekspertédw specjalistow, w sktad
ktérego weszli zaroéwno specjalisci w dziedzinie nauki dysponujacy wiedza
i doswiadczeniem z zakresu objetego badaniem jak i pracownicy kopaln do-
statecznie wysokiego szczeblai naczelni inzynierowie, g#éwni inzynierowi”
kierownicy robét goérniczych, nadsztygarzy i sztygarzy. Grupa ekspertow
biorgcych udziat w badaniach sktadata sie z 28 os6b. Badania przeprowadzono
droga korespondencyjng, odpowiedzi udzielane byty indywidualnie na spe-
cjalnych ankietach. Takie podejs$cie zmniejsza wptyw takich czynnikéw psy-
chologicznych jak niezdecydowanie lub niecheé¢ do zmiany publicznie wypo-
wiedzianych opinii, dobrowolne lub wymuszone podporzadkowanie sige opinii
wiekszosci. Kazda ankieta uzupedniona byta informacja padajacag cel i sens
badan. Pytania zawarte w ankietach byty niezalezne, to znaczy, ze opinia
zawarta w odpowiedhi udzielonej na jedno z pytan nie miata wptywu na od-

powiedzi udzielone na inne pytania. Kazdemu ekspertowi przydzielono do
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analizy i oceny ilosciowej nastepujacy zestaw parametréw goérniczo-geolo-

gicznych«

X.J - nachylenie poktadu < 12°
X2 - nachylenie pok#adu 12°-30°

- nachylenie poktadu > 30°

*4 - grubo$é pok#adu < 1,2m
- grubo$¢ poktadu 1,2 - 3,0m
Xg - grubos$¢ poktadu > 3,0 m

- temperatura < 26°C

Xg - temperatura 2¢°C - 28°0
Xg - temperatura > 28°C

X"0 - twardos$¢ wegla <1,2

X" - twardos$¢ wegla 1,2 -1,6
x12 - twardos$¢ wegla 1,6 -1,8
x N “ twardos$¢ wegla >1,8

Xj~ - drobne uskoki

x15 - przerosty > 5 cm

X.]g - doptyw wody stropowej

x N - gtebokosé eksploatacji $ 400 m
x"g - gtebokos¢ eksploatacji > 400 m

W ankiecie tej kazdy z ekspertéw mégt uzupednié¢ lub zmienié¢ wstepny ze-
staw parametréw. Zadanie eksperta polegato na utozeniu badanego zbioru pa-
rametréw w takim porzadku, ktdéry uwaza za najbardziej racjonalny, tzn. na
przypisaniu kazdemu z nich oceny w umownej skali ocen od 0 do 100, przy
przyjetej z go6ry klasie stropu,klasie spagu oraz przy okreslonej gazowos$-
oi poktadu. Przy tym ocene 100 otrzymuje parametr uznany przez eksperta
za najbardziej wazny. Podstawe metody poréwnywania parametréw parami i in-
nych metod uzgadnianych opinii jest wiedza, doswiadczenie i intuicja eks-
pertoéow. T

W sytuacji, w ktoérej ekspert nie moze wyraznie rozgraniczy¢ niektdérych;

parametréw, zaproponowano nadanie jednej i tej samej oceny dowolnej.ilos$-
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réznym parametrom. Dalsze etapy procedury wyznaczania wag przeprowadza

sie juz bez udziatu ekspertow.

Istote etapu drugiego jest rangowanie ocen, tj. nadawanie ocenom koz-

lej nycb numeréw weddug malejgcych wartosci poczynajac od 1 dla najwie-

kszej oceny. Jezeli przy rangowaniu ocen wystepuja jednakowe wartos$ci tych

ocen, to nadaje sie kazdej z nich range (numer) bedaca Srednig arytmetycz-

na

rang, jakie kolejno te oceny otrzymatyby, gdyby nie byty jednakowe.

W etanie trzecim konstruuje sie macierz x = [x.y] nQ wynikéw poréwnywa-

nia rang pary parametréow (xi,x"), i ~ j, Przy ustalaniu elementéw macie-
1

rzy poréwnan postepuje sie nastepujaco

a) poréwnuje sie rangi dwéch réznych parametréw xi oraz x.. nadane

przez k-tego (k=1-rm) eksperta. Oznaczamy rangi tych parametréow odpowied-

nio przez rj”~ oraz r ~ . Przyznanie wiekszego znaczenia (priorytetu) lub

nie jednemu parametrowi z pary (G~ i .) wyraza sie nadaniem okreslonej war-

tosci xj;k) parze rang (r{k), rjk)):

co

i gdy r (k) < rjk)

x (k) W< ! gdy r(k> = r (k>
ij 2 ri rj

K k

o, gdy |':|( D > ::j( >

b) nastepnie wyznacza sie elament x”~ macierzy X za pomoca wzoru

Wszystkie elementy macierzy x spedniaja rownosc

*ij o+ =m dla kazdego i oraz j,

oznacza, ze suma elementéw symetrycznych wzgledem g¥déwnej przekatnej

jest réwna liczbie ekspertéow. Elementy lezace na gtdéwnej przekatnej sg row-

ne

zeru. Wobec tego liczba wszystkich mozliwych poréwnan niezbednych do

otrzymania elementéw macierzy x = [x17] nQ jest roéwna liczbie kombinacji

bez powtérzen z n elementéw po 2, tj. C2.



Wyznaczanie wspédczynnikéw wzglednej waznosci parametrow. . 187

Etap czwarty polega na weryfikacji stopnia zgodnos$ci stanowisk grupy
ekspertéw, tzn. na weryfikacji wiarygodnos$ci otrzymanych wynikéw eksper-

tyzy. W teks$cie zgodnosci ekspertéow uzywa sige funkcji testowej

3 (d2
A o n -m
i-1
gdzie:
SU2) » 1 T - r)2, przy czym r jest Srednia suma rang dla pa-
J<&1 i»l rametru, czyli
n m
- i i i »ij, Ty za$ jest ranga i-tego eksperta, nadang
J«l 1»1 j-temu parametrowi,
n (t™"j - tij)., tj jest j-tg liczbg jednakowych rang w i-tym
t. szeregowaniu.

Statystyka W nosi nazwe wspédczynnika konkordacji. Wspé#czynnik konkor-
dacji moze zmienia¢ sie w zakresie od 0 do 1. Jesli stanowiska zespotu
ekspertéw sa catkowicie uzgodnione, to wspétczynnik ten przyjmuje wartos$cé
1. Przy catkowicie nieuzgodnionych stanowiskach ekspertéw wartos¢ W be-
dzie réwna zeru. Ha podstawie uzyskanej wartos$ci statystyki W nalezy spraw-
dzi¢ hipoteze o niezaleznos$ci rang przypisanych poszczegdélnym parametrom.
Odrzucanie tej hipotezy przy przyjetym poziomie istotnosci oznacza, ze ist-
nieje zgodnos$¢ opinii ekspertéw. Stwierdzenie statystycznej zgodnos$ci o-
pinii grupy ekspertéw na podstawie wartosci wspétczynnika W jest pedne je-
dynie w przypadku zastosowania odpowiedniego testu istotnosci. Test istot-
o

ci jest dla tej hipotezy nastepujacy. Oblicza sie wartos$¢ statystyki

-2 S(d2)
m
Ai5m o (n+1l) - m J*
i((l
Jesli hipoteza H jest prawdziwa, to statystyka ta ma rozktad x o

k ~ n - 1 stopniach swobody. Z tablicy rozktadu x2 dla przyjetego Z goéry
poziomu istotnosci +t i dla k stopni swobody odczytuje sie wartosc kry-
tyczna xP, tak by zachodzito p (K P < 1 ) =« . Oznacza to, ze gdy porow-
nujac obliczong warto$¢ X z wartos$cia krytycznag, otrzymsmy nieréwnosc¢

TC2 £ X2 , to hipoteze HQ odrzuca sie. Natomiast gdy zajdzie nieréwnosc¢
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2 2 R - - . oz R
* > xa > to nie ma podataw do odrzucania hipotezy HQ, zezgodno$¢ mieg-

dzy ocenami ekspertéw nie Jest przypadkowa«

Etap piaty polega na wyznaczaniu macierzy P = [PY] nnczestosSciporow-

nan. Elementy macierzy P » [Pij] nn okres$la sie wzorem

o, dla i - J
Elementy symetryczne wzgledem gtéwnej przekatnej spedniajg rownosc
4
pij +Pji -V dla 1i+d

Dla okreslenia kornicowych ocen wspédczynnikéw wzglednej waznosSci para-
metréow goérniczo-geologicznych stosuje sie zasade opracowang przez L.L.
Thurstone [6, 171 , ktéra oparta Jest na nastepujacych zatozeniach« Jesli
liczba ekspertéow Jest wieksza niz 25, lecz mniejsza niz 100 i spedniony
Jest postulat niezaleznos$ci pytan, to rozktad czestosci poréwnan Jest
zgodny z rozkdtadem normalnym N (0,1). Przeksztadcenie zaobserwowanej frak-
cji pordéwnan na oczekiwane wartosci zmiennej losowej o rozktadzie normal-

nym N (0,1) zostanie przeprowadzone w nastepnym etapie pracy.

W etapie sz6stym okresla sie macierz Z = [zij] nn> " 1tn). tzw.kwan-
tyli rzedu pl;j standaryzowanego rozk#adu normalnego N (0,1). Macierz kwan-

tyli wyznacza sie korzystajac z zalezno$ci«

riJ 1 2
Pij“ p@Eijd)“J p = exp(i”)dx?

gdzie« z"j Jest nieznang wartoscig zmiennej losowej normalnej U (0,1).
Okreslony przy pomocy tego wzoru kwantyl z~ Jest dodatni przy p~ > 0,5

i ujemny przy p~ < 0,5. Poniewaz pi;. « 1 - p~, to
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Z powyzszej zaleznosci wynika, ze > - z”~. Macierz Z - [z”] nn Jest
macierza skosnosymetryczng, gdyz wszystkie jej elementy sped#niajag rownosc
ziJ 7 " zJi dla wszystkich i oraz J, a elementy lezace na gtdéwnej przekat-
nej sa rowne zeru. Wartosci z” (i $§ j) dla réznych pi;j podano w tablicy
[5]-Korzystadac z tej tablicy i ze wzoru z™ = - zj™» ®ozna wyznaczy¢ wsz”
stkie elementy macierzy Z » [z-ylnn* Dla tych wartos$ci argumentu Pj_j, ktoé6-
rych nie ma w tablicy [5]»olbicza sie warto$¢ funkcji odwrotnej z/~=F"~(py)
za pomocg wzoru odwrotnej interpolacji liniowej [8]. B#ad interpolacji li-

niowej dla tej tablicy nie przekracza 107~.

W etapie sidédmym oblicza sie wspoétczynniki (i - 1*n) wzglednej waz-
oéci rozpatrywanego zbioru parametréw. By méc ilosciowo oceni¢ oddziaty-

wania poszczeg6lnych parametréw na warunki produkcyjne w kopalni, poste-

puje sie nastepujaco!

a) usrednia sige (oblicza sie $Srednig arytmetyczng z”) kwantyle macierzy Z
odpowiadajace kazdemu parametrowi (a =1*f n),

b) odczytuje sie wsrtosci catki laplace*a F~) za pomocag tablicy[5]. Dla
wartosci argumentu zi, ktérych nie ma w tablicy [5], oblicza sige catke
Fiz~, stosujac interpolacje liniowg. Dla tej tablicy b#ad interpola-
cji liniowej nie przekracza 10”7,

c) oblicza sie wspétczynniki wzglednej waznos$ci parametru i. (i « 1 i a)

przy pomocy wzoru

Na wartos$¢ wskaznikéw w”~ naktada sie nastepujace ograniczenia:
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Proponowana metoda skalowania za pomocag oo.ea ekspertdéw-specjalistow u-
mozliwia sprowadzenie problemu wyznaczania wag w warunkach niepewnos$ci na
prSblem wyznaczania wag w warunkach ryzyka. Jest to podstawowa zaleta tej
metody oprécz jej prostoty. Jednak wt#asnie ta cecha powinna przestrzegac
przed nadmiernym entuzjazmem. Nie moze to jednak oznaczac rezygnacji z
préb wyznaczania wag, gdyz nawet przyblizone, ale konkretnie stosowane me-
tody podejmowania decyzji sa lepsze od dowolnos$ci w tym zakresie. Staty-
styczna analiza i ocena zbioru informacji otrzymanych od ekspertéw pozwa-
la podja¢ dostatecznie uzasadniong decyzje co do stopnia wzglednej waz-
nosci badanego zbioru parametréw. Przy korzystaniu z metody pordéwnywania
par przy duzej liczbie wynikéw ekspertyzy celowe jest stosowanie ETO. Wy-
niki przeprowadzonych obliczen zgodnie z przedstawiong procedurag zesta-

wiono w tablicy 1

Tablica 1

Wspoétczynniki wzglednej waznosci parametréow gérniczo-geologicznych

Nr .
Ei:ame— 2 Fiz~» Wi
1 -0.624 0,2662951 0.0295432
2 0.081 0.5324376 0.0590694
3 0.278 0.6094088 0.0676087
4 0.047 0.5189295 0.0575708
5 -0.007 0.4970150 0.0551396
6 0.059 0.5236459 0.0580940
7 -0.029 0.4886065 0.0542067
8 0.007 0.5029850 0.0558019
9 0.044 0.5175386 0.0574165
10 -0.029 0.4886065 0.0542067
11 -0.010 0.4960103. 0.0550281
12 0.013 0.5050024 0.0560257
13 0.031 0.5125412 0.0568621
14 0.013 0,5050024 0.0560257
15 0.037 0.5149449 0.0571287
16 0.069 0.5275023 0.0585219
17 -0.007 0.4970150 0.0551396
18 0.026 0.5102759 0.0566108

Wnioski koncowe

Wszystkie parametry gérniczo-geologiczne zostaty ocenione ilosciowo
przez ustalenie wspétczynnikéw ich wzglednej waznosci. W ten sposéb usta-
lono kolejnos¢ analizowanych parametréw w zaleznos$ci od ich wpitywu na wy-

niki produkcyjne.
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0EO3HAQEHHE 110KA3ATEJIH OTHOCHTEJIbHOIt BAIHOCTH
rOPHO-rEOJIOrHMECKHX EAPAMEIPOB  OnPEAEKaKHITHX
nPOayKIiIHOHHHE PE3yjlbTATH UIAXTH TIFH nOMOEH
OIIEHKH CIIEUHAJIHCTOB

P e aijome

B ciaibe npeflCiaBJieHa npeno3HK,nH yeTaHOBxeHHH ovep&AHOCTa soaiJXTHHHeHTOB
OTHOCHTeXbHOTi B2UKHOCTH rOpHO-reOXOrHHeOKHX napaMeTpOB B CaBHCHMOOTH OT HX
bxhhhh« Ha npoAyKimOHHne pe3yjibiaTH maxiu.

B npeflliaraeM Ofi Meiore Hcnojib30BaHH oitghkh rpynnu cneitaajiHcioB b oCxacm

ropHoft npoMumjieHHOCTH.

DETERMINIHG COEFFICIENTS OF RELATIVE IMPORTANCE OP MINING
AND GEOLOGICAL PARAMETERS INFLUENCING PRODUCTION OF A MINE BY
MEANS OP EXPERT EVALUATION

Summary

The paper presents an attempt to determine the sequence of relative im-
portance for mining and geological parameters depending on their influen-

ce upon production. The method utilizes évaluations of mining experts.



