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ROZKLADY PRAWDOPODOBIENSTWA PODSTAWOWYCH PARAMETROW
TECHNI1CZNO-EKONOMICZNYCH PROJEKTOWANYCH INWESTYCJI GORNICZYCH

Streazczenie. W artykule przedstawiono prébe ustalenia rozkkadéw
prawdopodobienistwa odchylen podstawowych parametréw techniczno-eko-
nomicznych projektowanych inwestycji gérniczych. Dla nowych kopaln
wykorzystano opinie ekspertéw o wielkosci tych odchylen, a dla dzia-
+alnosci inwestycyjnej w czynnych kopalniach wykorzystano dane hi-
storyczne. Podano parametry uzyskanych rozkdadow.

1. WSTEP

Podjecie kazdej decyzji o realizacji inwestycji niesie ze soba ryzyko
nieuzyskania spodziewanych efektéw techniczno-ekonomicznych, a w szcze-
g6lnosci spodziewanego poziomu rentownosci. Ryzyko to jest szczegblnie
duze w odniesieniu do inwestycji gérniczych, gdzie rzeczywista charakte-
rystyka zdoza i wielkosci parametréw decydujacych o rentownosci nie daja
sie przewidzie¢ w sposéb pewny w procesie projektowania. Szeroko pisano
o tym w pracach [2, 3] . Tam tez uzasadniono potrzebe dokonywania oceny
poziomu ryzyka w podejmowaniu decyzji projektowych i inwestycyjnych. Wska-
zano na mozliwosci zastosowania analizy probabilistycznej do oceny pozio-
mu ryzyka towarzyszacego rentownosci inwestycji.

Wskaznik rentownosci jest zmienng losowg, dla ktdorej mozna ustalic
funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Warto$¢ oczekiwana rozkdadu tej
zmiennej losowej charakteryzuje poziom rentownosci inwestycji a jego od-
chylenie standardowe charakteryzuje towarzyszacy jej poziom ryzyka. Do
ustalenia rozkdadu prawdopodobienstwa wskaznika rentownosci inwestycji
mozna zastosowa¢ metode symulacji Monte Carlo. Punktem wyjs$cia do symu-
lacji sa funkcje gestosci kazdego z parametrow wphywajacych bezposrednio
na poziom rentownosci inwestycji. Parametrami tymi s3: wydobycie kopalni,
naktady inwestycyjne na budowe kopalni, koszty eksploatacji z#oza, cena
zbytu wegla i cykl realizacji inwestycji. Zaden z tych parametréw nie
jest znany w sposob pewny w chwili sporzadzania rachunku. Oszacowanie
ich wartosci w trakcie opracowywania projektu nie zgadza sie na ogét z
pézniejszymi wartosciami realnie uzyskiwanymi. Nie mozna powiedzie¢, ze
oszacowanie to byto wykonane niepoprawnie. Bydo ono wykonane w warunkach
niepewnosci, gdyz system projektujacy bazowat na niepednej i niepewne;
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informacji odnosnie charakterystyki warunkéw naturalnych zkoza, warunkoéw
realizacji inwestycji i przyszdej sytuacji na rynku kopaliny. Stad tez,

w odniesieniu do konkretnego rozwigzania projektowego nowej kopalni lub
innej inwestycji goérniczej, nalezy méwi¢ o przedziatach zmiennosci wyzej
wymienionych parametréw wpiywajacych na poziom rentownosci. W przedzia-
+ach tych kazda z wartosci poszczeg6lnych parametréw moze zaistnie¢ z
okreslonym prawdopodobienstwem. Parametry te moga wiec by¢ scharakteryzo-
wane przez ich rozktady prawdopodobienstwa, zwane profilami niepewnosci.

Przedmiotem rozwazan w prezentowanym opracowaniu jest proéba ustalenia
rozktadéw prawdopodobienstwa wyzej wymienionych parametréw, ktére mozna
bedzie wykorzysta¢ w metodzie symulacji Monte Carlo. W kazdym rozwigzaniu
projektowym inwes.ycji gorniczej parametry te przyjmuja inne wartosci.
Nie mozna wiec ustali¢ rozkkadéw ich wartosci bezwzglednych. Dlatego tez
rozktady te ustalono w odniesieniu do odchyleh wartosci realnie uzyskiwa-
nych po zrealizowaniu inwestycji od wartosci projektowanych. Dla projek-
tow nowych kopalh wykorzystano opinie ekspertéw o wielkosciach tych od-
chylen, a dla projektéw dziatalnosci inwestycyjnej w cufnnych kopalniach
wykorzystano dane historyczne.

2. ROZKLADY PRAWDOPODOBIENSTWA SUBIEKTYWNEGO (dla nowych kopalr)

Zastosowanie analizy probabilistycznej w procesie podejmowania decyzji
moze napotyka¢ na trudnosci z uwagi na mozliwos¢ ustalenia rozkdadéw praw-
dopodobienstwa zmiennych losowych. Ustalenie prawdopodobienstwa w sensie
klasycznym (prawdopodobienstwa obiektywnego) rozumianego jako czestos¢ wy-
stepowania odpowiedniego zdarzenia jest czesto trudne lub niemozliwe,
szczegblnie w przypadku gdy dane zdarzenie w przeszdosci nie wystgpito
lub wystepowato rzadko. Z pomoca przychodzi wéwczas prawdopodobienstwo
subiektywne. Jest ono ustalane w oparciu o opinie ekspertéw odnosnie moz-
liwosci zaistnienia danego zdarzenia losowego. Nalezy je traktowa¢ jako
stopien wiary czy tez ufnosci, ze dane zdarzenie losowe zrealizuje sie
w przyszdosci lub tez stanowi subiektywne, indywidualne uogélnienie nie-
licznych wystapien tego zdarzenia w przesztosci. W pracy [¢] méwi sie,
ze '"._..Chociaz pochodzenie i interpretacja prawdopodobienstw obiektywnych
i subiektywnych sg rézne, to pod wzgledem swej istoty matematycznej oba
rodzaje prawdopodobienstw sa tozsame - jako ze dla obu zaktada sie sped-
nienie tych samych aksjomatow'”. W pracy [3] podano wzgledy przemawiajace
za stosowaniem prawdopodobiehstwa subiektywnego w probabilistycznej ana-
lizie decyzyjnej.

Ponizej podaje sie sposéb ustalenia rozkkadéw prawdopodobienstwa su-
biektywnego podstawowych parametréw projektowanych kopaln wpkywajacych
bezposrednio na poziom rentownosci inwestycji gorniczych: wydobycie ko-
palni, nakfady inwestycyjne na budowe, koszty eksploatacji zdoza, cena
zbytu wegla i cykl realizacji inwestycji.
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2.1. Zebranie opinii ekspertoéw

Do roli ekspertéw poproszono generalnych projektantéw Biur Projektow
Gorniczych. Z kazdym z nich przeprowadzono rozmowe, ktérej schemat w od-
niesieniu do podanych powyzej pieciu parametréw by} nastepujacy:

a. "Prosze ustali¢ minimalng i maksymalng wartos¢ odchylenia wielkosci
parametru po zrealizowaniu inwestycji od wielkosci zawartej w pierwot-
nym projekcie wstepnym'.

b. Uzyskany rozstep proébki podzielono na pie¢ przedziatéw.

"Prosze nada¢ szanse kazdemu przedziatowi (np. /2, 1/4, 1/10, itp.;,
ze "wpadnie'" do niego przewidywane odchylenie parametru®.

d. Uzyskane szanse w kazdym z przedziatéw zamieniono na prawdopodobien-
stwa.

W tablicy 1 podano wzér formularza i przykdadowe oceny. Ogéletr
no oceny 20 ekspertéw, a w tym dla poszczegélnych parametréw:

a) wydobycie kopalni - 20 histograméw,

b) nakdady inwestycyjne - 20 histograméw,
c©) koszt whkasny - 12 histograméw,

d) cena zbytu wegla - 12 histograméw,

e) cykl budowy kopalni - 19 histogramow.

2.2. Weryfikacja ocen ekspertéw

Pierwszym krokiem w opracowaniu uzyskanych ocen byka ich wer /fikacja
z uwagi na statystyczna jednorodnos¢ proébki. Normalnos¢ rozkdadu wyniku
badan kazdego eksperta zostata zweryfikowana ponizej. Obecnie zatdzmy,
ze w wyniku badan otrzymano n proébek (histograméw) cechy mierzalnej X
(odchylenia kazdego z pieciu parametréw) i kazda z prébek reprezentowarn
przez i-tego eksperta ma rozkiad uciety obustronnie w punktach a™ i b
tatwo mozna obliczy¢ wartosci Srednie m®, a znamy punkty uciecia a®» i b
ustalone przez ekspertéw. Eliminacji poddano anomalie wystepujace w sze-
regach tych trzech wielkosci. Porzadkujac otrzymane wartosci m., ai> b"
w kolejnosci niemalejacej otrzymujemy trzy szeregi rozdzielcze. Z Kazde-
go szeregu wyznaczamy wartos¢ Srednig x i empiryczne odchylenie Srednie.
Niech w kazdym z tych trzech ciagéw obserwacji maksymalne odchylenie w
gére bedzie roéwne Z0$ w dot - xmin* Zakkadajac statystyczna jedno-
rodnos¢ proébki, Grubbs obliczyt kwantyle zmiennej losowej [8]:
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Numer
eksperta

Parametr

Odchylenie
skrajne

Przedziaty

o -
-H, -B
-8, -2
-2, +4

* + O

Parametr

Odchylenia
skrajne

Przedziaty
0, +2

+2, +4

+4, +6

+6, +8

+8, +10

Parametr

Odchylenia
skrajne

Przedziaty
0, +3
+3, +6
+6, +9

+9, +12
+12, +15

Przyk¥ad ocen eksperta

Wydobycie dobowe
kopalni ,AW

-20* +10*
szanse  {iohienGmme
1/3 0.247
1/2 0.370
1/4 0.185
1/6 0.124
1/10 0.074

Naktady inwestycyj-
ne na budowe. AN

0* +10*
Szanse Prawdopo-
dobienstwc

1/10 0.097

1/6 0.161

172 0.484

1/5 0.193

1715 0.065

mJednostkowy koszt

wkasny, AK
o* +15*
Szanse Prawdopo-
dobienstwo
1715 0.065
1/5 0.193
1/2 0.484
1/5 0.193
1/15 0.065

Parametr

Odchylenia
skrajne

Przedziaty

0, +4

+ +8
+8, +12
+12, +16
+16, +20

Parametr

Odchylenia
skrajne

Przedziaty
0, +4
+4, +8
+8, +12
+12, +16
+16, +20
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Tablica 1

Cena zbytu wegla,
AC

0*

Szanse

1/5
172
1/3
1/8
1712

+20*

Prawdopo-
dobienstwc

0.161
0.403
0.268
0.101
0.067

Cykl realizacji
inwestycji. Ab

0*
Szanse
1/15

1/8

174
172
1/4

+20*

Prawdopo-
dobienistwo

0.056
0.105
0.210

0.419
0.210
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Poréwnujac obliczone wartosci z kwantylami ~ podanymi, np. w pracy [/]

mozna zweryfikowa¢ hipoteze, ze jedna z wartosci skrajnych ciggéw {n"}.
{an, odbiega od pozostatych w ciggu w spos6éb losowy. Na danym po-
ziomie istotnosci @ wartos¢ skrajng nalezy uzna¢ za naruszajgaca staty-
styczna jednorodnos$¢ proébki, jezeli spednione sg nieréwnosci:

v > lub T1>%n u)

Postepujac w ten sposéb odnosnie wartosci Srednich oraz punktéw uciecia
rozktadéw kazdego z ekspertéw, wyeliminowano 5 histograméw i ostatecznie
do ustalenia rozkkadéw odchylen poszczegélnych parametréw przyjeto naste-
pujace ilosci histograméw:

a) wydobycie kopalni - 19,
b) nakdtady inwestycyjne - 19,
c) koszt wkasny - 12,

d) cena zbytu - 12,

e) cykl budowy kopalni - 16.

2.3. Ustalenie rozktadéw prawdopodobienstwa subiektywnego
odchylen badanych parametréw

Dla kazdego z powyzszych pieciu parametréw uzyskano rozktady prawdopo-
dobienstwa charakteryzujace oszacowania poszczegoélnych ekspertow. Przy-
ktadowy rozk#ad pokazano na rys. 1.

Trudno byto jednak ustalic
Prawdopodobierstwo charakter kazdego z tych roz-
0.484 k¥adéw lub znalezé jeden wspol-
ny rozkdad aby zastosowaé¢ kompo-
zycje rozkdadow w celu uzyskania
rozktadu ostatecznego. Dlatego
tez w oparciu o badania rozkta-
0.193 0.193 déw odchyle na podstawie danych
historycznych, ktérych wyniki
0.055 0.065 przedstawiono ponizej, przyjeto,
ze ostateczne rozktady prawdopo-
3 6 9 12 15 A K dobienstwa poszczegbélnych para-

Rys. 1. Przyk#adowy histogram parame- metrow réwniez posiadajg rozkiad
tru AK wg oszacowania eksperta 12 normalny. Pozostaje ustalié pa-
rametry, tzn. wartos¢ Srednig i
odchylenie standardowe tych rozkkadéw. W tym celu wykorzystano prosty
graficzny spos6b przedstawienia rozk#adu nienormalnego w postaci skkado-
wych o rozktadach w przyblizeniu normalnym [i] . Nalezy zastgpi¢ dang
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krzywa rozk#adu prawdopodobienstwa tréjkatami réwnoramiennymi, ktére po
dodaniu wspétrzednych dawatyby krzywa, mozliwie zblizong do zadanej.
Tréjkat réwnoramienny, jak wiadomo, mozna dowolnie dok#adnie przyblizyé¢
funkcja rozkdadu normalnego. Przykdady przedstawienia danego rozktadu
(histogramu eksperta) w postaci rozkdadow trdjkatnych pokazano na rys. 2.
Z uwagi na to, ze kazdy histogram eksperta posiada 5 klas, zastgpiono go
trzema rozkkadami tréjkatnymi.

Prandopoddbierstno

0,37 0,4

0,3

0,247
S S \ 0.185 09
/
/ 0,124
/ 0,074

Rys. 2. Przyktady przedstawienia danych rozkdadéw parametrow AW 1 AS
za pomocg tréjkatow réwnoramiennych

Wartos¢ oczekiwana i wariancja zmiennej losowej X o rozktadzie tréj-
katnym w przedziale <a,b> sg okreslone wzorami:

EQ) = ®
D200 s ®)

W podany sposob histogram kazdego eksperta kazdego z parametréw rozdozo-
no na rozktady tréjkatne obliczajac dla kazdego tréjkata wartos¢ oczeki-
wang i wariancje.
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Ze wzgledu na to, ze rozk#ad sumy zmiennych losowych o rozkdadach trgj-
katnych dazy do rozk#adu normalnego, proponuje sie ustalenie rozkdadu nor-
malnego jako kombinacji liniowej rozkkadéw tréjkatnych, Gestos¢ rozkdadu
normalnego wyrazi sie wtedy wzorem:

dla x< ¢ lub x >d

O = @]
2 «i =?ii%) dla  c< x<d
i=1
gdzie:
- waga i-tego rozk#adu trdjkatnego o funkcji gestosci ~(i) ,
c,d - minimalna i maksymalna warto$¢ wg oszacowania eksperta.

Zgodnie ze wzorem (7), wartos¢ oczekiwana i wariancja rozkdadu normalnego
kazdego histogramu eksperta sa okreslone wzorami:

3 3
a= 2 Ni cEXI) = 2 *1 - mi
lal isl

3 3
iz-2 Y-PO)+2.2 =i -1 - coyxi . xid 1e)
iwl i=j=1
il

Jako wagi oei w powyzszych wzorach przyjeto (rys. 2):

- dla pierwszego tréjkata (liczac od lewej) - prawdopodobienstwo w lewej
skrajnej klasie,

- dla drugiego tréjkata - suma prawdopodobienstw w trzech klasach Srodko-
wych,

- dla trzeciego tréjkata - prawdopodobienstwa w prawej skrajnej klasie.

Korzystajac ze wzorow (8) i (9) obliczono wartosci oczekiwane i odchyle-
nia standardowe kazdego histogramu eksperta kazdego z parametréw. Wyniki
tych obliczeh zestawiono w tablicy 2.

Ostatecznym modelem kazdego z badanych parametréw oszacowanym przez
n-osobowy zesp6t ekspertéw jest zmienna losowa:

Zn =i A1+ X2+ 7 e+ V= (10)

ktéra dla n 1 ma w przyblizeniu rozk#ad normalny

*[s 2 v <i2 <i>
iwl iwl
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przy czym X1,X2,..., Xn sa zmiennymi losowymi stochastycznie niezaleznymi
o rozkkadach normalnych z funkcjami gestosci okreslonymi wzorem (7)=
Funkcja gestosci tego rozkkadu ma postac:

przy czym mz i 6 sa parametrami zmiennej losowej Zn. Oszacowania nie-
znanych parametréow cQ i dQ dokonuje sie w oparciu o informacje z proéby
metodg najwiekszej wiarygodnosci, czyli aQ = min”), dQ = marid®,
i=1,2,...,n. Parametry rozk#adéw oraz wartosci cQ i dQ zostaty poda-
ne w tablicy 3, za$ na rysunkach 3, 4, 5, 6, 7 zobrazowano te rozktady w

postaci wykreséw funkcji gestosci.

Prawdopodcbierstno

-40 -30 - 20 -10 0 10 20 30 AW

Rys. 3. Odchylenie AW wydobycia dobowego kopalni
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa subiektywnego
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Rys. 4. Odchylenie AN naktadéw inwestycyjnych
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa subiektywnego

Rys. 5. Odchylenie AK Jednostkowego kosztu eksploatacji
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa subiektywnego
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Rys. 6. Odchylenie AC
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa subiektywnego

Parametry rozktaddéw prawdopodobienstwa subiektywnego

Paranetr

Wydobycie kopalni
Naktady inwestycyjne
Koszt eksploatacji
Cena zbytu wegla
Cykl budowy kopalni

m

-5.1
15,82
19,68
2,16
11,63

ceny zbytu wegla

2-6

10,0

10,2
9,5
6,8
6,55

Ao

-40
-10
-10
-20

-5

211

Tablica 3

Bo

30
50
50
30
30
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Prawdopodobienstwo

0.1

0.05

/ AU I )

5 1 3 7 11 15 19 23 27 31 a B
m=11.63

Rys. 7. Odchylenie A B cyklu budowy kopalni
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa subiektywnego

3. ROZKLADY PRAWDOPODOBIENSTWA ODCHYLEN PARAMETROW
USTALONE NA PODSTAWIE DANYCH HISTORYCZNYCH
(dla kopaln czynnych)

W zakresie dziaktalnosci inwestycyjnej w czynnych kopalniach rozbudowa
oraz odtworzenie i modernizacja) dysponujemy odpowiednig iloscig informa-
cji dla ustalenia rozk¥adéw prawdopodobienstwa odchylen poprzednio poda-
nych, podstawowych parametréw. Dane te zaczerpnieto z 'Charakterystyk
techniczno-ekonomicznych” kopalrh wegla kamiennego opracowanych przez
GBSiPS. Dla kazdej kopalni podano tam wielkosci tych parametréw zawarte
w ZTE oraz wielkosci uzyskane (za wyjatkiem cyklu realizacji inwestycji).
Informacje o odchyleniach wielkosci projektowanych od uzyskanych stanowi-
4y probke dla ustalenia rozkdtadéw prawdopodobienstwa. Analiza objeto
wszystkie kopalnie w latach 1976-1980 i uzyskano nastepujace ilosci in-
formacji:

a) wydobycie dobowe - 58,

b) nakkady inwestycyjne - 52,
c) koszt eksploatacji - 30,
d) cena zbytu wegla - 118.

Obliczenia w zakresie badania rozktadéw tych parametréw wykonano w
GBSiIPG za pomoca programu SBR-1 i uzyskane wyniki zestawiono w tablicy 4.
Uzyskane rozktady zostaty zobrazowane na rysunkach 8, 9, 10, 11.
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Rys. 8. Odchylenie A W wydobycia dobowego kopalni
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa obiektywnego

RyB. 9. Odchylenie AS nak¥adéw inwestycyjnych
Funkcja gestosci prawdopodobienistwa obiektywnego
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Rys. 10. Odchylenie AK

A. Karbownik, E. Zukian

Jednostkowego kosztu eksploatacji

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa obiektywnego

Rys.

Prawdopodobienstwo

0.15

-63 -23 18 53 9.9 *C

11. Odchylenie AC ceny zbytu wegla

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa obiektywnego
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Tablica 4
Parametry rozktadéw prawdopodobienstwa obiektywnego
2z Odchylenie
Typ rozkdadu Wartoscé -
Lp. Parametr prawdopodobienistwa oczekiwana stanﬁgrdo
1 Wydobycie dobowe
kopalni normalny -1,0 5,95
2 Naktady inwesty-
cyjne normalny 23,7 36,5
3 Koszt eksploatacji logarytrao-normalny 20,9 H,1
4 Cena zbytu wegla normalny 0,3 4,85

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono proébe ustalenia rozktadéw prawdopodobienstwa
odchylen podstawowych parametréw techniczno-ekonomicznych projektowanych
inwestycji gorniczych. W odniesieniu do nowych kopaln wykorzystano opi-
nie ekspertéw o wielkosci tych odchylenn, a dla dziatalnosci inwestycyjnej
w czynnych kopalniach wykorzystano dane historyczne.

W odniesieniu do oceny ryzyka w konkretnym rozwigzaniu projektowym
mozna bezposrednio wykorzysta¢ podane w artykule rozktady prawdopodobien-
stwa. Jezeli chcemy bardziej zindywidualizowaé¢ ocene ryzyka danego pro-
jektu mozna zestawi¢ podane rozktady z oszacowaniem profiléw niepewnosci
danego projektu. Oszacowanie to mogg wykona¢ projektanci uczestniczacy
w opracowaniu danego projektu. Jezeli za$ opracowywany projekt moze by¢
uznany za "'nietypowy"” (nowe zagiebie, mato znane lub niespotykane dotych-
czas warunki naturalne ztoza), to celowym jest oparcie sie w ocenie ryzy-
ka tylko na oszacowaniu profiléw niepewnosSci tego projektu. W tym przypad-
ku rozwazania zawarte w artykule moga dostarczy¢ "warsztatu™ dla opraco-
wania opinii projektantow.
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BEPOHTHOCTHHE PACIIPEHEJIEHHH OCHOBHHX TEXHHKO0-9KOHOMHOECKHX
HAPAMETPOB IIPOEKTHPYEMIiX IHAXTHHX KAHHTAJIOBJIO3KEHHO

Pe3ume

B ciaibe ASLaa. nonuTKa onpe”tejieH M BepoHTHOCTHHX pacnpe,nejieHHO oiKjioHe-
HHO OCHOBHHX TeXHHKO-SKOHOMH'leCKHX HapaMelpOB npOeKTHpyeMHX naXTHHX KanH -
TajuioBjio*eHHO . JlJia hobhx maxr ncnojiT30BaHo UHeHHe sKcnepTOB 0 BejiHHHHe
stux oiKaoHeHHTfi. Ajih HHBecTHitHOHHoft AeHTeaBHOCTH b AeftCTByxmpix maxTax HC-
nojitT3oBaHH HCTopuHecKHe AaHHHe. npHBeAeHu napaM eipu noxy'teHHHXx pacnpeaejie-

HHO .

PROBABILITY DISTRIBUTION OP BASIC TECHNICAL-ECONOMICAL
PARAMETERS OP THE DESIGNED MINING INVESTMENTS

Summary

The article attempts to indicate probability distribution of basic
technical-economical parameters deviations in the designed mining in-
vestments. Experts opinions about the magnitude of these deviations we-
re used for new coal-mines, and historical data were used for different
investments iIn the mines already existing.



