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WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKÓW WZGLĘDNEJ WAŻNOŚCI PARAMETRÓW 
GÓRNICZO-GEOLOGICZNYCH DETERMINUJĄCYCH WYNIKI PRODUKCYJNE KOPALNI 
ZA POMOCĄ OCEN EKSPERTÓW-SPECJALISTÓW

Streszczenie. W artykule przedstawiono próbę ustalenia kolejnoś­
ci współczynników względnej ważności parametrów górniczo-geologicz­
nych w zależności od ich wpływu na wyniki produkcyjne. Do orezento- 
wanej metody wykorzystano oceny grupy ekspertów-spec.Jalistów w za­
kresie górnictwa.

1. Sformułowanie zagadnienia

Do istotnych problemów zarządzania i kierowania produkcją górniczą na­
leży zaliczyć m. in. podejmowanie decyzji odnośnie uzbrojenia gniazd pro­
dukcyjnych, prognozowanie wyników oraz ocenę wyników pracy tych gniazd. 
Specyficzną cechą produkcji górniczej Jest zmienność warunków górniczo- 
geologicznych, których wpływ ńa wyniki produkcyjne Jest bezsporny. Dysku­
syjną sprawą natomiast Jest ocena wpływu poszczególnych parametrów lub 
ich możliwych kombinacji określających warunki górniczo-geologiczne na wy­
niki produkcyjne (np. wpływ klasy stropu, kąta nachylenia, grubości po­
kładu itd.). Istota problemu tkwi w uzbrojeniu decydenta w odpowiedni apa­
rat umożliwiający mu racjonalną decyzję odnośnie wyboru typu uzbrojenia 
gniazda produkcyjnego, który charakteryzuje zbiór parametrów x i5 tworzą­
cych warunki naturalne oraz w aparat umożliwiający ocenę wyników produk­
cyjnych uzyskiwanych w tym gniaździe.

Mówiąc o uzbrojeniu gniazda produkcyjnego należy podkreślić, że Jest 
to decyzja o lokalizacji maszyn i urządzeń, których wartość wynosi około 
100 min złotych, a dobowe wyniki produkcyjne zawierają się w granicach 
kilkuset ton do kilku tysięcy ton węgla (wartość produkcji można ocenić 
szacunkowo na kilkaset tysięcy do kilku milionów zł/dobę). Wydaje mi się, 
że te informacje nadają odpowiednie uzasadnienie wadze rozważanego pro­
blemu. Z uwagi na wcześniej wspomnianą mnogość kombinacji poszczególnych 
parametrów należało w pierwszej kolejności uporządkować ten zbiór wg okre­
ślonych kryteriów. W moim przekonaniu najbardziej uzasadniony w tym przy­
padku był podział logiczny, umożliwiający ograniczenie liczby kombinacji 
do koniecznego minimum. Pragnę również zaznaczyć, że końcowa postać tabel 
uzyskanych w wyniku podziału logicznego była przedmiotem rzeczowej i ży­
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wej dyskusji w gronie specjalistów z zakresu eksploatacji oraz organiza­
cji i ekonomiki produkcji. Końcową postać prezentowaną w niniejszym opra­
cowaniu uważam za dostateczną w oddaniu istotnych aspektów analizowanego 
problemu. Dostateczną dlatego, gdyż uważam, że w dalszym ciągu należy szu­
kać innych, lepszych rozwiązań.

2. Procedura wyznaczania wzgledne.1 ważności parametrów górniczo-geolo­
gicznych

Wyznaczenie współczynników względnej ważności zbioru parametrów górni­
czo-geologicznych, tzn. wyodrębnienie zasadniczych parametrów, które wpły­
wają na wyniki produkcyjne kopalni, jest bardzo ważnym zagadnieniem prak­
tyki zarządzania. Wpływ warunków górniczo-geologicznych na wyniki pracy w 
kopalni można ocenić ilościowo w oparciu o różnorakie badania, m.in. przy 
wykorzystaniu wiedzy ekspertów. W przypadkach tych stosuje się zazwyczaj 
metody skalowania za pomocą rang. Dla określenia kolejności zmniejszenia 
się stopnia ważności dużej liczby potencjalnie możliwych parametrów zo­
stała zastosowana metoda intuicyjnego porównywania par[l, 2, 3, 4]. Istota 
tej metody polega na zorganizowaniu zbioru informacji od ekspertów-spec ja- 
listów oraz otrzymania na jej podstawie uogólnionego wniosku co do wybra­
nego zagadnienia w warunkach wykluczających bezpośrednią wymianę poglądów 
między ekspertami. Metoda ta daje możliwość porównywania odpowiedzi każ­
dego eksperta z odpowiedzią i motywację innych oraz z dodatkową- informa­
cją, której ma prawo żądać każdy ekspert.

Każdy członek grupy ekspertów otrzymał specjalną ankietę, przy czym od­
powiedź ha nią koniecznie musiała być ilościowa. Otrzymane odpowiedzi by­
ły następnie statystycznie analizowane i oceniane. Procedura wyboru eks­
pertów, statystyczna analiza i ocena względnej ważności parametrów górni- 
czo7geologicznych zostały podzielone na siedem głównych etapów.

W etapie pierwszym wytypowano zespół ekspertów specjalistów, w skład 
którego weszli zarówno specjaliści w dziedzinie nauki dysponujący wiedzą 
i doświadczeniem z zakresu objętego badaniem jak i pracownicy kopalń do­
statecznie wysokiego szczebla i naczelni inżynierowie, główni inżynierowi^ 
kierownicy robót górniczych, nadsztygarzy i sztygarzy. Grupa ekspertów 
biorących udział w badaniach składała się z 28 osób. Badania przeprowadzono 
drogą korespondencyjną, odpowiedzi udzielane były indywidualnie na spe­
cjalnych ankietach. Takie podejście zmniejsza wpływ takich czynników psy­
chologicznych jak niezdecydowanie lub niechęć do zmiany publicznie wypo­
wiedzianych opinii, dobrowolne lub wymuszone podporządkowanie się opinii 
większości. Każda ankieta uzupełniona była informacją padającą cel i sens 
badań. Pytania zawarte w ankietach były niezależne, to znaczy, że opinia 
zawarta w odpowiedhi udzielonej na jedno z pytań nie miała wpływu na od­
powiedzi udzielone na inne pytania. Każdemu ekspertowi przydzielono do
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analizy i oceny ilościowej następujący zestaw parametrów górniczo-geolo­
gicznych«
x.j - nachylenie pokładu <  12° 

x 2 - nachylenie pokładu 12°-30°

- nachylenie pokładu >  30°

* 4  - grubość pokładu <  1,2 m

- grubość pokładu 1,2 - 3,0 m

Xg - grubość pokładu >  3,0 m

- temperatura <  26°C

Xg - temperatura 2ć°C - 28°0

Xg - temperatura >  28°C

x^0 - twardość węgla < 1 , 2

x ^  - twardość węgla 1,2 - 1,6

x 12 - twardość węgla 1,6 - 1,8

x ^  “ twardość węgla > 1 , 8

Xj^ - drobne uskoki

x 15 - przerosty >  5 cm

x.| g - dopływ wody stropowej

x ^  - głębokość eksploatacji $  400 m

x^g - głębokość eksploatacji >  400 m

W ankiecie tej każdy z ekspertów mógł uzupełnić lub zmienić wstępny ze­
staw parametrów. Zadanie eksperta polegało na ułożeniu badanego zbioru pa­
rametrów w takim porządku, który uważa za najbardziej racjonalny, tzn. na 
przypisaniu każdemu z nich oceny w umownej skali ocen od 0 do 100, przy 
przyjętej z góry klasie stropu,klasie spągu oraz przy określonej gazowoś- 
oi pokładu. Przy tym ocenę 100 otrzymuje parametr uznany przez eksperta 
za najbardziej ważny. Podstawę metody porównywania parametrów parami i in­
nych metod uzgadnianych opinii jest wiedza, doświadczenie i intuicja eks­
pertów. f

W sytuacji, w której ekspert nie może wyraźnie rozgraniczyć niektórych; 
parametrów, zaproponowano nadanie jednej i tej samej oceny dowolnej.iloś-
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ci różnym parametrom. Dalsze etapy procedury wyznaczania wag przeprowadza 
się już bez udziału ekspertów.

Istotę etapu drugiego jest rangowanie ocen, t j . nadawanie ocenom koź­
lej nycb numerów według malejących wartości poczynając od 1 dla najwię­
kszej oceny. Jeżeli przy rangowaniu ocen występują jednakowe wartości tych 
ocen, to nadaje się każdej z nich rangę (numer) będącą średnią arytmetycz­
ną rang, jakie kolejno te oceny otrzymałyby, gdyby nie były jednakowe.

W etanie trzecim konstruuje się macierz x = [ x.y] nQ wyników porównywa­
nia rang pary parametrów (xi,x^), i ^ j, Przy ustalaniu elementów macie­
rzy porównań postępuje się następująco!

a) porównuje się rangi dwóch różnych parametrów x i oraz x.. nadane im 
przez k-tego (k=1-rm) eksperta. Oznaczamy rangi tych parametrów odpowied­
nio przez r j ^  oraz r ^ . Przyznanie większego znaczenia (priorytetu) lub 
nie jednemu parametrowi z pary (i ^ i .) wyraża się nadaniem określonej war­
tości xj;k) parze rang (r{k ) , rjk ) ):

r

i, gdy r (k) <  r jk)

x (k)ij
r# -< 1

2 gdy r (k> = r (k> r i r j

o, gdy r (k) >  r (k> r i r j

b) następnie wyznacza się elament x ^  macierzy x za pomocą wzoru 

' m

x i j " £  xij 
k-1

Wszystkie elementy macierzy x spełniają równość 

*ij + = m dla każdego i oraz j,

co oznacza, że suma elementów symetrycznych względem głównej przekątnej 
jest równa liczbie ekspertów. Elementy leżące na głównej przekątnej są rów­
ne zeru. Wobec tego liczba wszystkich możliwych porównań niezbędnych do 
otrzymania elementów macierzy x = [x1 ]̂ nQ jest równa liczbie kombinacji 
bez powtórzeń z n elementów po 2, tj. C2.
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Etap czwarty polega na weryfikacji stopnia zgodności stanowisk grupy 
ekspertów, tzn. na weryfikacji wiarygodności otrzymanych wyników eksper­
tyzy. W tekście zgodności ekspertów używa się funkcji testowej

3 (d2

1 m 2n m (n n) - m
i-1

gdzie:

S U 2 ) » I  T  - r ) 2 , przy czym r jest średnią sumą rang dla pa-
j«*1 i»1 rametru, czyli

n m
- i i i  »ij, T y  zaś jest rangą i-tego eksperta, nadaną

j«1 1»1 j-temu parametrowi,

^  (t^j - tij.)., tj jest j-tą liczbą jednakowych rang w i-tym 
t. szeregowaniu.

Statystyka W nosi nazwę współczynnika konkordacji. Współczynnik konkor- 
dacji może zmieniać się w zakresie od 0 do 1. Jeśli stanowiska zespołu 
ekspertów są całkowicie uzgodnione, to współczynnik ten przyjmuje wartość 
1. Przy całkowicie nieuzgodnionych stanowiskach ekspertów wartość W  bę­
dzie równa zeru. Ha podstawie uzyskanej wartości statystyki W należy spraw­
dzić hipotezę o niezależności rang przypisanych poszczególnym parametrom. 
Odrzucanie tej hipotezy przy przyjętym poziomie istotności oznacza, że ist­
nieje zgodność opinii ekspertów. Stwierdzenie statystycznej zgodności o- 
pinii grupy ekspertów na podstawie wartości współczynnika W  jest pełne je­
dynie w przypadku zastosowania odpowiedniego testu istotności. Test istot­
ności jest dla tej hipotezy następujący. Oblicza się wartość statystyki 
X  2

- 2 __________S(d2 )
m

^¡5 m (n+1) - m  J "
i«1

Jeśli hipoteza H  jest prawdziwa, to statystyka ta ma rozkład X  o
2k ~ n - 1 stopniach swobody. Z tablicy rozkładu x dla przyjętego z góry 

poziomu istotności tt i dla k stopni swobody odczytuje się wartość kry-
P Ptyczną x  , tak by zachodziło p ( K  <  1  ) = «  . Oznacza to, że gdy porów-

nując obliczoną wartość X  z wartością krytyczną, otrzymsmy nierówność
TC2 s£ X 2 , to hipotezę H Q odrzuca się. Natomiast gdy zajdzie nierówność
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2 2* >  x a  > to nie ma podataw do odrzucania hipotezy H Q, że zgodność mię­
dzy ocenami ekspertów nie Jest przypadkowa«

Etap piaty polega na wyznaczaniu macierzy P = [P^j] nn częstości porów­
nań. Elementy macierzy P » [Pij] nn określa się wzorem

0, dla i - J 

Elementy symetryczne względem głównej przekątnej spełniają równość
4

pij + Pji - V  dla i + d

Dla określenia końcowych ocen współczynników względnej ważności para­
metrów górniczo-geologicznych stosuje się zasadę opracowaną przez L.L.
Thurstone [6, T] , która oparta Jest na następujących założeniach« Jeśli 
liczba ekspertów Jest większa niż 25, lecz mniejsza niż 100 i spełniony 
Jest postulat niezależności pytań, to rozkład częstości porównań Jest 
zgodny z rozkładem normalnym N (0,1). Przekształcenie zaobserwowanej frak­
cji porównań na oczekiwane wartości zmiennej losowej o rozkładzie normal­
nym N (0,1) zostanie przeprowadzone w następnym etapie pracy.

W etapie szóstym określa się macierz Z = [ zij] n n > " 1tn). tzw.kwan­
ty li rzędu p1;j standaryzowanego rozkładu normalnego N (0,1). Macierz kwan- 
tyli wyznacza się korzystając z zależności«

r1J 1 2
P i j “ p (zij)“ J p = e x p ( i " ) d x ?

gdzie« z^j Jest nieznaną wartością zmiennej losowej normalnej U (0,1).
Określony przy pomocy tego wzoru kwantyl z ^  Jest dodatni przy p ^  >  0,5
i ujemny przy p ^  <  0,5. Ponieważ pi;. « 1 - p ^ ,  to
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Z powyższej zależności wynika, że > - z ^ .  Macierz Z - [z ^ ]  nn Jest 
macierzą skośnosymetryczną, gdyż wszystkie jej elementy spełniają równość 
ziJ ” " zJi dla wszystkich i oraz J, a elementy leżące na głównej przekąt­
n e j  są równe zeru. Wartości z ^  (i ś j) dla różnych pi;j podano w tablicy
[5]•KorzystaJąc z tej tablicy i ze wzoru z^^ = - zj^» ®ożna wyznaczyć w s z ^  
stkie elementy macierzy Z » [z-yln n * Dla tych wartości argumentu Pj_j, któ­
rych nie ma w tablicy [5]» olbicza się wartość funkcji odwrotnej z^=F"^(py) 
za pomocą wzoru odwrotnej interpolacji liniowej [8]. Błąd interpolacji li­
niowej dla tej tablicy nie przekracza 10”^.

W  etapie siódmym oblicza się współczynniki (i - 1*n) względnej waż­
ności rozpatrywanego zbioru parametrów. By móc ilościowo ocenić oddziały­
wania poszczególnych parametrów na warunki produkcyjne w kopalni, postę­
puje się następująco!

a) uśrednia się (oblicza się średnią arytmetyczną z^) kwantyle macierzy Z 
odpowiadające każdemu parametrowi (i = 1 f n),

b) odczytuje się wsrtości całki laplace*a F ^ )  za pomocą tablicy[5]. Dla 
wartości argumentu żi , których nie ma w tablicy [ 5], oblicza się całkę 
F i ż ^ ,  stosując interpolację liniową. Dla tej tablicy błąd interpola­
cji liniowej nie przekracza 10”'’,

c) oblicza się współczynniki względnej ważności parametru i. (i « 1 i a) 
przy pomocy wzoru

F (ż±)
"i “ "ń

X  p <zi)
i-1

Na wartość wskaźników w^ nakłada się następujące ograniczenia:

n
0 <S w ± €  1, X  wi “ 1

i-1
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Proponowana metoda skalowania za pomocą oo.ea ekspertów-specjalistów u- 
możliwia sprowadzenie problemu wyznaczania wag w warunkach niepewności na 
prSblem wyznaczania wag w warunkach ryzyka. Jest to podstawowa zaleta tej 
metody oprócz jej prostoty. Jednak właśnie ta cecha powinna przestrzegać 
przed nadmiernym entuzjazmem. Nie może to jednak oznaczać rezygnacji z 
prób wyznaczania wag, gdyż nawet przybliżone, ale konkretnie stosowane me­
tody podejmowania decyzji są lepsze od dowolności w tym zakresie. Staty­
styczna analiza i ocena zbioru informacji otrzymanych od ekspertów pozwa­
la podjąć dostatecznie uzasadnioną decyzję co do stopnia względnej waż­
ności badanego zbioru parametrów. Przy korzystaniu z metody porównywania 
par przy dużej liczbie wyników ekspertyzy celowe jest stosowanie ETO. Wy­
niki przeprowadzonych obliczeń zgodnie z przedstawioną procedurą zesta­
wiono w tablicy 1•

Tablica 1
Współczynniki względnej ważności parametrów górniczo-geologicznych

Nr
parame­
tru z i F i z ^ w i

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
1 6 0.069 0.5275023 0.0585219
17 -0.007 0.4970150 0.0551396
18 0.026 0.5102759 0.0566108

Wnioski końcowe

Wszystkie parametry górniczo-geologiczne zostały ocenione ilościowo 
przez ustalenie współczynników ich względnej ważności. W ten sposób usta­
lono kolejność analizowanych parametrów w zależności od ich wpływu na wy­
niki produkcyjne.
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0E03HA9EHHE II0KA3ATEJIH OTHOCHTEJIbHOił BAÏÏHOCTH 

rOPHO-rEOJIOrHMECKHX EAPAMEÏPOB OnPEÆEKaKHIÎHX 

nPOayKliHOHHHE PE3yjIbTÀTH ÜIAXTH ÎIFH nOMOĘH 
OIIEHKH CIIEUHAJIHCTOB

P e a ¡o m  e

B ciaibe npeflCiaBJieHa npeno3HK,nH yeTaHOBxeHHH ovepëAHOCTa soaiJxîHHHeHTOB 
OTHOCHTeXbHOÎi B2UKHOCTH rOpHO-reOXOrHHeOKHX napaMeTpOB B CaBHCHMOOTH OT HX 
bxhhhh« Ha npoAyKimOHHne pe3yjibiaTH maxiu.

B n p e f l J i a r a e M O f i  M e i o ^ e  Hcnojib30BaHH o i î q h k h  r p y n n u  cneitaajiHcioB b  oCxacm 
r o p H o f t  n p o M u m jie H H O c îH .

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

S u m m a r y

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.


