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1. WIKOMKOBEIS

Aktualny stan polskiego gérnictwa weglowego jest wyniki«® osiggniec
nauki i doswiadczen praktycznych przemystu weglowego. Pozio* rozwoju gor-
nictwa determinowany jest z jednej strony przez tendencje Swiatowe w aeobs-
nizecji i automatyzacji gérnictwa, z drugiej strony warunki gérniczo-geo-
logiczne polskiego goérnictwa. Opracowane i realizowane programy intensy-
fikacji produkcji goérniczej, stanowigce zasadnicza tres¢ zamierzen gospo-
darczych przemystu weglowego, ukierunkowane sa na wypracowanie wiasciwych
metod gospodarowania i technologii goérniczej. Celem rozwoju tych metod i
technologii produkcji jest wzrost efektywnosci ekonomicznej i organizacyj-
nej gospodarowania oraz humanizacji pracy w catym przemysle weglowym.

Efektywnos¢ ekonomiczna i organizacyjna gospodarowania na obecnym eta-
pie rozwoju gornictwa - to przede wszystkim optymalne wykorzystanie zdol-
nosci eksploatacyjnych istniejacych kopalih w celu zapewnienia niezbednego
poziomu wydobycia wegla, wynikajacego z krajowego bilansu paliwowo-ener-
getycznego. Ze wzgledu na posiadane Srodki finansowe wzrost zdolnosci
eksploatacyjnych musi by¢ dokonany przy ograniczonych mozliwosciach roz-
szerzenia kapitalnych Inwestycji goérniczych, a wiec metodami intansywnymi .

Dalszy rozwéj polskiego gérnictwa weglowego, jak wykazaty przeprowadzo-
ne badania i analizy, bedzie wymaga¢ rozwigzania wielu probleméw technicz-
nych i organizacyjnych. Do waznych zagadnien wymagajacych aktualnie roz-
wigzania naleza miedzy innymi*

- utrzymanie obecnego poziomu wydobycia wegla przy jednoczesnym sieganiu
do coraz gtebiej zalegajacych poktaddéw wegla ponizej 1000 m,

- lepsze wykorzystanie zasobéow kopalr czynnych,

- wzrost wydajnosci pracy, ktoéory od wielu lat w istniejacych warunkach
goérniczo-geologicznych ulegt zahamowaniu,

- obnizenie kosztéw wydobycia wegla mimo statego pogarszania sie warunkow
gérniczo-geologicznych.

Jedynym wyjsciem dla dalszego rozwoju goérnictwa weglowego jast poszuki-
wanie nowych rozwigzan technologiczno-organizacyjnych zwiekszajacych wy-
dajnos¢ pracy, poprzez maksymalne wykorzystanie mozliwosSci dyspozycyjnego
wyposazenia technicznego, ktére w konsekwencji wpdyng na obnizke kosztéw
wydobycia przy jednoczesnym utrzymaniu istniejgcego poziomu wydobycia we-
gla*
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Jedng z realnych propozycji w zakresie nowych rozwiazan organizacyj-
nych jest zagadnienie sterowania procesami wydobywczymi w kopalni, pro-
blem bardzo istotny dla catoksztaltu zarzadzania kopalnig wegla» 0d jego
rozwigzania zalezg zaréwno efektywne gospodarowanie samej kopalni, jak i
mozliwosci wptywu as realizacje wielu waznych zadan o charakterze produk-
cyjnym, organizacyjnym i ekonomicznym.

Niniejsza praca jeat propozycja rozwigzania powyzszego problemu i1 wyni-
ka s faktycznych potrzeb gérnictwa weglowego.

Se wspoétczesnej literaturze fachowej najczesciej ujecie problematyki
sterowania procesami wydobywczymi wystepuje w Swietle tylko jednej wiel-
kosci - wydobycia. Stosunkowo szeroko, cho¢ réwniez w eposdéb niepeiny,
ujmowane sa oddzielnie zagadnienia dotyczace sterowania np. wydajnosciag
pracy oraz kosztami wydobycia. Niniejsza praca ujmuje powyzsze zagadnie-
nie wielowymiarowo i wielokryterialnie. Takie ujecie problematyki stero-
wania procesami wydobywczymi w kopalni wegla i w przodkach wybierkowych
z uwzglednianiem dziatan efektywnosciowych, organizacyjnych i ekonomicz-
nych powoduje koniecznosci
- uwzglednienia cech wystepujacych zaleznosci pomiedzy zmiennymi w czasie

charakteryzujacymi procesy wydobywcze,
- analizowania i badania proceséw wydobywczych w kategoriach systeméw
szczeg6lnie ztozonych.

Zatem podejscie systemowe i wielokryterialne ujecie problematyki ste-
rowania procesami wydobywczymi pozwala na wypracowanie wkasciwych rozwig-
zan techniczno-organizacyjnych niezbednych dla rozwoju gérnictwa weglowe-
go.

Badacze systemow ztozonych zwracaja uwage, ze przeniesienie doswiadczenh
w operowaniu systemami prostymi do systeméw szczegdélnie ztozonych jest
bezuzyteczne i prowadzi do btedéw o nieodwracalnych konsekwencjach. Ocze-
kiwanie, ze w przypadku dysponowania pedniejszymi danymi i informacjami
uda sie wyjasni¢ zachowanie sie systemu zdtozonego, jest rozumowaniem bied-
nym.

Aktualnie eksploatowane przez kopalnie wegla informatyczne systemy za-
rzadzania umozliwiaja zbieranie, gromadzenie i przetwarzanie informacji
o zasztosciach gospodarczych, w tym o procesach wydobywczych w poszcze-
gélnych przodkach wybierkowych. Mozliwosci wykorzystania opracowanych i
eksploatowanych systeméw informatycznych do sterowania procesami wydobyw-
czymi w kopalniach wegla i w przodkach wybierkowych sa znacznie utrudnio-
ne.

W pracy wykazano, ze zbiér zmiennych objasnianych i objasniajacych pro-
cesy wydobycia w kopalni wegla i w przodku wybierkowy® jest ograniczony
do skonczonej liczby zmiennych, ale wystarczajacy do opisu zachowania sie
tych proceséw dla celéw sterowania.



il pracy przyjeto teze, ze wypracowana w ramach podajscia systemowego
metody i techniki umozliwiaja opracowanie salgerytmizowajgrcb sposobéw ste-
rowania procesami wydobywczymi oraz pozwalaja aa zbudowanie modeli mate-
matycznych opisujacych te procesy na poziomie kopalni i przodka wybierko-
wego.

Zweryfikowana w pracy teza pozwolida na wypracowani* metod skutecznego
sterowania wydobycie® wegla, pracochdonnosciag i kosztem jednostkowym dla
proceséw wydobywczych zachodzacych w kopalni wegla i przodkach wybierko-
wych. Opracowanie niniejsze jeat kontynuacja i uogélnieniem dotychczas
badan autora w zakresie sterowania procesami wydobywczymi opublikowanymi
w pracach [65], [67} [72] ., [/l ., [/] - Catos¢ opracowania sktada sie za-
sadniczo z trzech czescit

W pierwszej czesci przedstawiono podstawy metodologiczne przeprowadzo-
nych badan, w ktérych podano zasadnicza cechy systeméw ztozonych oraz za-
sady budowy modeli o zmiennej strukturze, opartaob na informacjach o gru-
pie obiektéw dostosowanych do specyfikacji przebiegu proceséw wydobywczych
w kopalniach wegla.

Czes$¢ druga pracy zawiera oméwienie przeprowadzonych badan w kopalniach,
wegla kamiennego dotyczacych doboru potencjalnych zmiennych objasniajacych
procesy wydobywcze na poziomie kopalni wegla oraz przodkéw wybierkowych
metoda grupowej oceny ekspertéw. Metodami matematycznymi, tj. analizg
czynnikowg oraz gkoéwnego czynnika przeprowadzono redukcje zbioru poten-
cjalnych zmiennych w zbidr istotnyoh zmiennych. Ze wzgledu na mozliwosci
i ograniczenia wystepujace w sterowaniu procesami wydobywczymi dokonano
metoda zmiennych losowych wielowymiarowych podziatu kopaln wegla na grupy
statystycznie jednorodne. W ramach wyszczeg6lnionych grup typologioznyoh
kopalnn, metodami analizy regresji wyznaczono modele matematyczne - trzy-
réwnsniowe dla wielkosci objasnianych, tj. wielkosci wydobycia, pracochton*
nosci dla grupy pracownikéw przemysdtowych oraz kosztéw jednostkowych wydo-
bycia.

Analiza jednorodnosci danych statystycznych pozwolita na okreslania ro-
dziny typéw modeli ze wzgledu na stosowane rodzaje obudéw zmechanizowanych,
maszyn urabiajaco-+adujacych oraz systemu wybierania. Uzyskane modela ma-
tematyczne poddano analizie dokkadnosci.

W czesci trzeciej opisano spos6b wyznaczenia raojonalnej strategii ste-
rowania procesami wydobywczymi, ktéry zostat przedstawiony w postaci algo-
rytmicznej. Podano zasady wykorzystania opracowanej metody do sterowania
procesem wydobywczym w kopalniach wegla i przodkach wybierkowych, ktoéra
zilustrowano przykdadem dla wybranej kopalni.

Opracowanie poprzedzono wstepem, podano cel i1 teze praoy ora* zakonezo-
no wnioskami odnoszacymi sie do przedstawionej metody i praktyki goérniczej.



2. CEL 1 ZAKRES PRACi

Skuteczne sterowanie procesem produkcyjny® uzaleznione jest przede
wszystkim od cech obiektéow sterowalnych. Wyrdézniamy trzy podstawowe cechy
obiektéw sterowalnychs

- identyfikowalnos¢,
- obserwowalnosé,
- sterowalnoscé.

L. Aaey [Z] definiuje identyfikacje jako jednoznaczne ustalenie”para-
metréw, ktére maja by¢é estyraowane- Wydaje sie, ze przez identyfikacje
obiektu sterowanego nalezatoby rozumie¢ nie tylko estymacje parametréw.
Bowiem R. Kulikowski [61] méwi zaréwno o estymacji parametréw, jak tez
0 rozpoznaniu charakterystyki obiektu. Oznacza to, te chodzi tu zardéwno
0 znajomos¢ struktury, a wiec zmiennych wystepujacych w sterowanym proce-
sie jak i relacji, jakie miedzy nimi wystepuja, a takze hierarchicznej bu-
dowy sterowanego obiektu. Sateas rozszerzona interpretacja pojecia identy-
fikacji proceséw obejmuje ieh ujecie systemowe.

W gérnictwie wegtowym przeprowadzenie identyfikacji jest pierwszg czyn-
noscig analizy danego zagadnienia lub jedna z technik rozwigzywania danego
problemu. Sg to*

- problemy diagnozy, oceny, analizy oraz kategoryzacji kopaln i zachodza-
cych w kopalni procesoéw,

- budowa modeli decyzyjnych proceséw produkcji gorniczej,

- konstruowanie wariantowych rozwiazan techniczno-organizacyjnych ukdadéw
mechanizacyjnych proceséw produkcyjnych i pomocniczych}

- projektowanie i planowanie proceséw produkcyjnych.

Identyfikacja poprzedza zawsze sterowanie procesami wydobywczymi aa
poziomie kopalni lub pojedynczych przodkéw wybierkowych. Méwigc o zakre-
sie identyfikacji nalezy mie¢ ca uwadze dobdr zmiennych objasnianych oraz
objasniajacych badany proces lub zdarzenia, a takie graniczne wartosci
tych zmiennych. Poniewaz w procesach produkcyjnych gérniczych przewazaja
zjawiska o charakterze stochastycznym, wiec zmienne identyfikujace proce-
sy wydobywcze zalezne sag od wystepujacych w badanej kopalni*

- zréznicowanych warunkéw goérniczo-geologicznych,
- struktury przestrzennej dodu kopalni,

- stosowanych technologii wybierania wegla,

- orgasiaacji robdét, pracy i systeméw pracy.
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Uwaza si#, ze system jest w pedni obserwowali??, jesSli pomiary wyjsc¢
systemu dokonana w okreslonym przedziale esasu zapewniaja informacja wy-
starczajace do catkowitego i pednego zidentyfikowania systemu/ iagadnie-
aie obserwowalnosci procesu ma podstawowe znaczenie dla skutecznego ste-
rowania tym procesem. Sterowanie, weddug H. Greniewakicgo B2}, polega na
uzyskaniu zamierzonych i celowych zmian w sytuacji. W rozumieniu niniej-
szej pracy obiektem sterowania jest proces wydobywczy. W kopalniach wegla
kamiennego proces wydobywczy s natury swojej ma charakter dynamiczny,
stad tez rozpatrywany bedzie w kategoriach systemu dynamicznego.

W sterowaniu systemy dynamiczne opisuje sie za posaocas

1) wektora stanu systemu w momencie t, dla n-zaiennych,
2) funkcji okreslajacej wartos¢ wektora stanu w dowolnej chwili t.

Do powyzszych wkasnosci systemOw dynamicznych nalezg rowniez wielkosci
zadane, ustalone przez okreslonego decydenta, aby mogto zachodzi¢ stero-
wanie, ktore mozna okresli¢ wektorem stanu sterowania w dowolnym momen-
cie t. Zatem proces sterowania mozna opisa¢ w dowolnym przedziale czasu
za pomocg wektoréow etanu oraz funkcji, ktéra zalezy od obu wektoréw.
Praca niniejsza jest propozycja skutecznego sterowania wydobyciem, praco-
chtonnoscia i kosztem jednostkowym w odniesieniu do proceséw wydobywczych
kopalni wegla kamiennego w ujeciu systemowym.

Podstawowym celem pracy jest opracowanie zalgorytmizowanej metody identy-
fikacji proceséw produkcyjnych, opierajac sie na obserwowalnosci zacho-
dzacych zjawisk, ktéra umozliwi skuteczne sterowanie procesami wydobywczy-
mi w kopalni wegla kamiennego. Z powyzszego okreslonego podstawowego celu
wynikaja nastepujace cele szczegbétowej

- opracowanie metody pozwalajacej okresli¢ zbidr potencjalnych oraz istot-
nych zmiennych objasniajacych procesy wydobywcze w kopalni wegla kamien-
nego,

- okreslenie relacji jakosciowych i1 ilosciowych pomiedzy zmiennymi objas-
niajacymi proces wydobywczy a wybranymi zmiennymi objasnianymi,

- opracowanie klasy modeli matematycznych opisujacych proces wydobywczy
na poziomie kopalni oraz przodka wybierkowego,

- wykazanie mozliwosci sterowania procesami wydobywczymi za wzgledu na
wydobycie, pracochtonnos¢ 1 koszt jednostkowy wegla.

Wyzej wymienione cele pozwalaja na przyjecie i sformutowanie tezy pracy,
co poprzedzono wykonaniem badan 1 analiz w kopalniach wegla kamiennego oraz
przeprowadzeniem wywiadéw w stuzbach kopalh, a mianowiciet

- pionu g#déwnego inzyniera gérniczego,

- pionu g¥déwnego inzyniera ds. enargomaszynowych,
- pionu zastepcy dyrektora de. ekonomicznych,

- dziatu techniczno-organizacyjnego.



- 14 -

Podstawowym osiem tych badan byto okreslenie wptywu wybranych saien-
ayah objasniajacych oraz wielkosci wekesnikéw statycznych na poziom wydo-
bycia, zatrudnienie» koszty jednostkowe wegla, a takie wpdywu réznych
wariantéw technologii i organizacji wybierania oraz wyposazenia technicz-
nego przodkéw na rytmicznos¢ wykonywania zadan planowych przez poszcze-
goélne przodki wybierkowe i calg kopalnie. W przeprowadzonych badaniach
istotng sprawg byto réwniez wyspecyfikowanie rodzajow zakkdcen wystepu-
jJacych w procesach wydobywczych.

Wyniki wstepnych badan i analiz w kopalniach wegle kamiennego pozwala-
ja aa sformutowanie nastepujacej tezy pracyt Wypracowane w ramach podej-
Scia systemowego koncepcje metod i technik umozliwiaja opracowanie zalgo-
rytaizowanych sposobéw sterowania procesami wydobywczymi oraz zbudowanie
modeli matematycznych opisujacych te procesy na poziomie kopalni wegla
i przodka wybierkowego.

W celu uzasadnienia tezy pracy,opracowano lab zaadaptowano wiele metod
badawczych, a mianowicies

- metode heurystyczna* ocena grupowa ekspertéw do doboru zbioru potencjal-
nych zmiennych objasniajacych procesy wydobywcze w kopalni wegla kamien-
nego 1 w przodku wybierkowym,

- metody analizy czynnikowej i gkdéwnego czynnika dla wyboru istotnych
zmiennych objasniajacych se zbioru potencjalnych zmiennych objasnia-
Jacych,

- metody taksonomiczne z podziatem zbioru obiektéw z nieznana liczbag klas
dla okreslenia grup typologicznych kopaln,

- analize regresji wielu zmiennych dla okreslenia zaleznosci funkcyjnej
pomiedzy badang zmienng objasniang a istotnymi zmiennymi.

Badaniami i analiza objeto zbidr kopalh wegla kamiennego takze z po-
dziatem na mozliwosci, wydobywczej

- kopalnie rozwojowe,
- kopalnie o ustabilizowanym wydobyciu,
- kopalnie o zanikajacych zasobach.

Ba podstawe prowadzonych prac badawczych postuzyta koncepcja zmiennej
struktury systeméw organizacyjnych przemystu weglowego oraz wypracowane
etapy badania systeméw szczegblnie ztozlnyoh w ramach ogélnej teorii sy-
steméw.

Ban® statystyczne niezbedne do przeprowadzenia badan oraz weryfikacji
opracowanych metod objety lata 1382-1986. Tok opracowania tematu dla przy-
jetych celdow oraz sformutowanej tezy pracy przedstawiono na rys. 2,1,
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3. PODSTAWY KBEOSOKiSICZSE: PSOKASSGHFCH PRAC BADASCZ3CCH

3*1. Analizy 4 syntezy systeméw zdozonyoh

Badacza systeméw szczeg6lnie zdozonych podkreslaja, ta systesy te sa
dla przecietnego obserwatora antylntuicyjne. Hieprsydatne aa doswiadcze-
nia w badaniu i operowaniu systemami prostymi. Doswiadczenia te na ogét
dotycza w istocie rzeczy systeméw pierwszego rzedu z obwodami ujemnych
sprzezen zwrotnych. Sa to systemy calowe z jedna zmienng uznang sa prio-
rytetowa. Skutki 1 przyczyny nieprawidtowego funkcjonowania takich syste-
méw mozna zaobserwowac¢ niemal natychmiast oraz stosunkowo 4atwo odkryc.
Badacze podkreslaja, ze przeniesieni® tych doswiadczen do sfery systeméw
szczeg6lnie ztozonych jest bezuzyteczne i prowadzi do bdedéw o nieodwra-
calnych konsekwencjach. Przyczyny i skutki w systemach szczegélnie ztozo-
nych nie sg bezposrednio obaerwowalne zaréwno w czasie, jak i przestrzeni.
Oczekiwanie, iz w przypadku dysponowania pedniejszymi danymi uda sie wy-
jasni¢ zachowanie sie systemu zdozonego, prowadzi nader czesto do poja-
wienia eie dalszych rozczarowan i frustracji.

Systemy szczegdlnie zdozone charakteryzujg sie ponadto niawrazliwosoig
ns zmiany wielu parametréw. Jednoczes$nie systemy te cechuje wyjatkowa wraz-
liwos¢ ns zmiany nielicznych parametréw, a zwkaszcza na zmiany struktural-
ne. Kazdy system wysoce zdozony charakteryzuje sie zatem duzag wrazliwoscia
niektérych elementéw swojej struktury. Ich snalazianie decyduj® o powo-
dzeniu procesu sterowania systemem. Ostatnig cechg charakterystyczna sy
steméw szczegllnie ztozonych jest ich wrodzony opdér stawiany zmiano«.

Kiewrazliwo$¢ na zmiany wiekszosci parametréw powoduje, ze zmiany stra-
tegii nie przynosza pozadanych rezultatéw, gdyz oczekiwania te sa oparte
na rozumieniu odnoszacym sie do systeméw prostych. Stad zmiany strategii,
jak 1 zmiany organizacyjne sprawiaja czesto zawdd ich autorom, poniewaz
zachowanie sie systemu po zmianie jest identyczne lub niemal Ildentyczne
z poprzednia.

Teoria systeméw ogdlnych jest atakowana z rdéznych stron, zarzuca sie
jej przede wszystkim arbitralnos¢ ktéra przejawia sie w*

- wyznaczeniu granie systemuj z punktu widzenia granicy aaalisowanago sy-
stemu, rzeczywistos¢ jest czesto rozsyia, faktu tego aaeato ni« biera»
sie pod uwage w analizie systemu,

» dokonywaniu wyboru elementéw skdadowych systemu przy oparciu sie na przy-
jetych zatozeniach wyjsciowych,
powigzaniu z celami, ktére syste® aa zamiar osiagnac.



— 16 —

Wyzej przedstawione ''zarzuty' nie mogg by¢ odniesione do samej teorii
systeméw ogolnych, ale do postepowania tych, ktdrzy sie postuguja metoda
systemowg.w analizach. Wydaje sie, ze pojecie system jest pojeciem
koncepcyjnym w ramach przyjetej konwencji a zatem jako pojecie relatywne
zalezy od obserwatora czy badacza.

Metodyka analizy i syntezy systemowej w ostatnich latach (przetom lat
siedemdziesigtych i1 osiemdziesigtych) zostata opracowana w sposéb dosko-
nalszy niz dziato sie to na poczatku dat siedemdziesigtych, a zastuga te-
go byli tacy autorzy, jaks G* ELir [42], R. Cavallo [14] oraz W. Sadow-
ski [85] =

Metodyka rozwigzywania tych probleméw wigze sie zt
- instrumentami stuzacymi do rozwigzywania probleméw systeméw ogdélnych,

- ogolnym obrazem systemu.

Koncepcja takiego podejscia sktada sie z sekwencji krokéw pokazanych
na rys. 3.1. Ba poczatku badacz rozpoznaje okreslony obiekt nadajacy sie
do zbadania i opisuje go od strony metodologicznej przez wyszczegllnienie
pewnych cech (atrybutéw, wkasnosci) obiektu, ktére uwaza za istotne =z
punktu widzenia celu swoich badan.

W rezultacie powstaje lista wyspecyfikowanych cech ze wzgledu na za-
miar 1 cel badawczy oraz selekcje w otoczeniu obiektu.

Kie jest to zadanie datwe ze wzgledu nas

- stopien identyfikacji cech, od *atwo i1 jednoznacznie rozpoznawalnych
do rozmytych oraz bardzo trudno dajacych sie identyfikowac,

- problem mierzalnosci wkasnosci w odniesieniu do sposobéw i ich przeja-
wiania sie.

Haetepnym krokiem jest przeksztalcenie systemu - obiektu - na ogdélny
obraz systemu. Wybrany obiekt i ogélny obraz systemu tworza razem system,
ktéry nazywa sie systemem ZzZréddowym lub poczatkowym.

W ujeciu formalnym E. Cavallo przedstawia warunki wyboru obiektu i zde-
finiowanie ogdélnego obrazu systemu nastepujaco:

- wybo6r obiektu

A = K /i zbiér "n" cech podstawowych

€ Jn}
B * ~bj / j £ an} zbiér "n" cech pomocniczych
- W /i I
n zbiory przejawiania sie kazdej
cechy
ps “ iBj s 5 6 Jn}
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Itapy badenio systemu
szczeg6lnie ztozonego

poziomy

poziom episte -
mologiczny 0 system ez

danych

poziom episte
system z da-

mologiczny

nyml
poziom episte - zachowanie
mologiczny % sie systemu

poziom eplst* -
mologiczny 3 ogdtny obraz
systemu

Rys. 3.1. Schemat ideowy analizy i syntezy systeméw szczeg6lnie ztozonych

Fig. 3.1* An outline of the analysis and synthesis of particularly eoa-
plex systems
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okreslanie obrazu systemu

V « {yx / 1 €Jdnl zbid6r zmiennych podstawowych
W « {VM, / j *j”} zbidr zmiennych pomocniczych
° = zbidr zbiorow wartosci zaden-
B- {Ti /1 €Jn} nycb
SS "> j / i ~dm} ﬁ?éﬁr zbioréw wartosci zmien-
gdsiei
In* “ se Efciorsffli indeks6w n oraz m.

V tak sformalizowanym ujeciu:

1) zapewniona jest odpowiednio$¢ kazdej cechy z kazdag zmienng przy
przejsciu od A do V oraz od B do W.

2) dla kazdej oechy i1 zmiennej podstawowej oraz pomocniczej Istnieje
przejscie za pomoca macierzy +t7~(LS) ze zbioru A~N(BM) do zbioru Vi (W/j).

Jezeli powyzsze zbiory cech i zmiennych beda okreslone i zapewniona
zostanie takze odpowiedzialno$¢ wraz z przechodzeniem ze zbioru cech do
zbioru zmiennych, to mozna uzna¢ system zrodiowy za w pedni zdefiniowany
i opisany- Taki opis systemu obiektu i jego ogélny obraz nie zawiera in-
formacji pochodzacych z obserwacji lub pomiaréw. Ba poziomie epistemolo-
gicznym O (zero) E. Cavallo umiesScit system bez danych. Dopdki znane sa
jedynie cechy, zmienne podstawowe 1 pomocnhicze oraz zbiory przejawiania
aie za pomoca standw, dopéty system pozostaje na tym poziomie badan;

Przejscie do pierwszego poziomu epistemologioznego oznacza przeksztak-
cenie rozpstrywnego systemu w system z danymi. Bajlepsza forma reprezen-
tujaca taki system jest macierz pozwalajaca zestawi¢ wyniki wszystkich
obserwacji cech ai ze zmiennej dla wszystkich wartosci parametroéow
w przestrzeni. Bastepne kroki dotycza przeksztatcenia pierwszego poziomu
epistemologioznego (z danymi) w drugi - zwigzany z zachowaniem sie syste-
mu, przez zastosowanie procedur stuzacych do okreslenia relagji miedzy
zbiorami wartosci zmiennych oraz kolejnego przeksztakcenia w poziom trze-
ci. Ten ostatni poziom polega na identyfikacji struktury systemu, czyli
zbioréw podsysteméw wyréznionych ze wzgledu na przyjete kryteria i rela-
cje zachodzace miedzy nimi.

Wydaje sie, ze tak okreslone ramy badania systemu zdozonego pozwalaja
na rozwazanie probleméw na réznych poziomach epistemologicznych poczyna-
jac od cech, zmiennych podstawowych i pomocniczych, zbioréw i relacji na
tych zbiorach, wreszcie ukdadu obserwacji i pomiaréw, badania zachowania
sie systemu i konczac na analizie strukturalnej systemu.
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3.2. Typy modeli systeméw ztozonych

Problem opisu dynamiki obiektéw kopalh wegla e jednoczesny?/ uwzglednie-
niem zmian w czasie istniejacych ztozonych zaleznosci pomiedzy cechami cha-
rakteryzujacymi dang kopalnie wegla jest obecnie jednyss z najbardziej zto-
zonych probleméw modelowania. Problem ten do tej pory nie doczekat sie za-
dowalajacego rozwigzania. Z interesujacych propozycji metodologicznych
dajacych dotychczas najlepsze rozwigzanie tego problemu jest metoda mode-
lowania oparta na stosowaniu modeli obiektéw o zmiennej strukturze. Pod-
stawe budowania tych modeli stanowig informacje o obiekcie uzyskane w pew-
nym okresie poprzez obserwacje jego cech oraz uzysklY/anych wskaznikéw uz-
nanych za wynikowe. Aby uzyskany w ten sposéb obraz obiektu byt jak naj-
wierniejszy, traktuje sie obiekty jako 'systemy zdozone'. Analizowani«

i badanie systeméw techniczno-organizacyjnych przemystu weglowego w kate-
goriach systemow zdozonych wymaga uwzglednienia w badaniach i opisie dy-
namiki nastepujacych ieb cech ogdélnych!

- stochastycznego charakteru zachowania sie systemu; oznacza to niemozli-
wos¢ jednoznacznego okreslenia przyszdych wartosci wskaznikéw wynikowych
na podstawie informacji o ich wielkosciach z przesztosci oraz na podsta-
wie wartosci informacji wejsSciowych. Decyduje o tym niepedna nasza wie-
dza o badanym obiekcie, losowe zachowanie sie okreslonych wejsciowych
czynnikéw, jak np. warunki geologiczno-gérnicze i wreszcie niescistosci
danych statystycznych,

- sterowatnosci, tj. mozliwosci celowego kierowania pewnymi wartosciami
wejsciowymi parametréw systemu. Oznacza to, ze cze$¢ wejsSciowych zmien-
nych mozna podda¢ regulacji w pewnym dopuszczalnym zakresie,

- intercyjnosci, tj. zaleznosci stanu systemu w danej chwili cd stanéw
poprzedzajacych (przysztych). Uwarunkowana jest ona niemoznoscig zmiany
w przedziale krotkiego okresu technologicznej struktury proceséw produk-
cyjnych w kopalniach wegla kamiennego. Przyczynami tego sa miedzy lany-
mi opéznienia w uzyskiwaniu informacji o koniecznosci przyjecia nowych
rozwigzan sterujacych, opéznienia reakcji sterowania na zmiane sytuacji
zewnetrznej systemu. Stopien inercyjnosci systemu jest tym wiekszy, Im
wyzsza jest miejsce danego obiektu w poziomie hierarchicznym obowigzu-
jJacego systemu techniczno-organizacyjnego.

Uwzglednienie tych cech sktania do podziatu budowanych obrazéw obiek-
tow kopaln wegla na dwa podstawowe typy!
- modele obiektéw o statej strukturze,

- modele obiektéw o zmiennej strukturze.

Przez strukture modelu obiektu rozumie sie tu zbidér wejsSciowych oraz
wyjsciowych zmiennych, zbidér parametréw modelu oraz zbiér relacji oscho-
dzacych pomiedzy elementami tycb zbioréw.
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3«3* Istota »odeli obiektéw s statej strukturze

Modele obiektéw o stakej strukturze aa zorientowane giéwnie na bada»
ala wlhasaosei statycznych obiektu. Pozwalaja one opisa¢ przyszte stany
obiektu ze pomoca eketrapolacji pewnych wskaznikéw w oparciu o ich zacho-
wanie eie w przesztosci. Zaktada sie wtedy, ze zachowanie sie sy3temu w
catym analizowanym okrasie czasu mozna opisa¢ tyra samym procesem losowym.
Cechg, ktora »kkania do stosowania tego typu modeli obiektu Jest iner-
cyjnos¢. Modele obiektéw o statej strukturze nie majg zastosowania do
celéw sterowania, bowiem nie oddajg w pedni obrazu zachodzacych zmian
wielkosci objasnianych pod wpdywem wymuszonych zmian wielkosci sterowa-
nych oraz nie uwzgledniaja zmian jakosciowych w zachowaniu sie obiektow.
Stad w niniejszej pracy przy budowaniu obrazéw obiektow kopaln wegla wy-
korzystano modele o zmiennej strukturze.

3*4» Istota modeli obiektéw o zmiennej strukturze

Modele obiektéw o zmiennej strukturze zorientowane ea na dostarczenie
informacji o mozliwych stanach obiektu w zaleznosci od przyjetych réznych
rozwigzan techniczno-organizacyjnych z uwzglednieniem zmian jakosciowych
w zachowaniu eie obiektu. Cechami, ktdre przemawiaja za stosowaniem tego
typu modeli obiektu, sg stoobastycznos$¢ i sterowalnoscé.

Wybér typu modelu zalety wiec od stopnia inercyjnoscl, sterowalnosci i
atocbastyoznosci zachowania sie danego obiektu.

Modele o statej strukturze stosuje sie dla obiektéw, w ktdérych badane
procesy maja charakter stacjonarny lub sg zbiezne do stacjonarnego. Zgod-
nie z teza o zmieniajacej sie efektywnosci wykorzystania zasobow goérni-
czych oraz faktem, ze im dhuzszy jest okres obserwacji zdarzen w kopalni
wegla, to tyra bardziej chwiejna okazuje sie atacjonarno$¢ badanych proce-
sow produkcyjnych goérniczych, a w szczeg6lnosci wydobywczych, modele se
zralenng strukturg daja bardziej prawdopodobny obraz badanych kopaln we-
gla.

W literaturze czesto spotyka sie podejscie traktujace modela o zmien-
nej strukturze jako szeroka klase modeli zawierajaca zbiér modeli o sta-
tej strukturze. Takie podejsScie uzasadnione jest tym, ze na zachowania
sie kazdego obiektu wywieraja wptyw nastepujace czynnikit
- postep naukowo-techniczny,

- etap rozwoju badanego obiektu,
- warunki naturalne zwigzane z-procesem produkcyjnym realizowanym przez
obiekt.
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Postep naukowo-techniczny, rozumiany jako doskonalenie S$rodkéw, przed-
miotéw i produktéw pracy, technologii, organizacji i kierowania Jest klu-
czowym czynnikiem intensywnego rozwoju obiektu, gwarantujacym wzrost efek-
tywnosci bez ponoszenia duzych naktadéw.

Przez etap rozwoju obiektu uwaza sie jeden z trzech podstawowych okre-
sow w "historii” dziatalnosci obiektu3

- rozruch - okres od chwili oddania obiektu do eksploatacji az do momentu
uzyskania planowanej mocy produkcyjnej,

- praca stabilna - okres od chwili osiaggniecia peinej planowanej mocy pro-
dukcyjnej do momentu spadku osigganych wynikéw produkcyjno-akonosaicsnyeb,

- starzenie eie - okras od obwili spadku osigganych wynikéw produkcyjno-
ekonoaicznych do obwili catkowitego przerwania dziatalnosci obiektu.

Ha kazdym etapie rozwoju obiektu inna jest dynamika osiaganych efektéw
techniczno-ekonomicznych oraz inne sa funkcje obrazujgce zalezno$¢ osiaga-
nych wynikéw od ponoazonych naktadéw. Wiadomo, za w pierwszym i w trzecim
okresie nastepuja szybkie zmiany wskaznikéw ekonomicznych przy matej efek-
tywnosci, a w drugim okresie sytuacja jest odwrotna,

Warunki naturalne wywieraja decydujacy wpdtyw na rozwéj obiektéw prze-
mysdu weglowego. Kazdy model dowolnego obiektu powinien uwzglednia¢ mozli-
wos¢ zmiany struktury obiektu, co oznacza zmienno$¢ struktury modelu i
ostatecznie obraz badanego obiektu mozna uzyska¢ poprzez modal o zmiennej
strukturze.

3.5. Klasyfikacja modeli obiektéw o zmiennej strukturze

Metodologia postepowania przy budowie tej klasy modeli uwarunkowana
jest gtoéwnie dwoma kryteriami»

- baza informacji wejsciowych,
- rodzajem obiektow.
W zwigzku z tym mozna wyréznic¢ nastepujgce modele obiektéw w zmiennej

strukturze;
w

- jednokryterlalne modele pojedynczegoobiektu,
- wielokryterialne modele pojedynczego obiektu,
- wielokryterialne modele zbodowane nabazie informacji ogrupie obiektéw.

Dla scharakteryzowania poszczegélnych typéw modeliprzyjetonastepujace

oznaczenia»
n - liczba badanych obiektéw, kopaln wegla,
Yit - wartos¢ 1l-tego modelowania wskaznika i-tsgo obiektu w t-tya
okrasie czasu,
Xit “ wartO®5 r-tej zmiennej wejsSciowej i-tego obiektu w t-tya okra-

sie czasu,
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1,...,ni
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Jednokrytarialne modele pojedynczego obiektu K=1, p=1, t > 1)
stosuje sie jako narzedzie analizy zmiennych wejsciowych i wyjSciowych
oraz do prognozowania ich wartosci. Dla budowania tego typu modeli wyko-
rzystuje sie metody i1 techniki takie, jaks analize regresji, programowa-
nie liniowe, analize trendéw metodami uzmienniania $rednich. Stosowalnosé
tego typu modeli jest ograniczona tym, ze uzyskane prognozy oparte sa na
wartosciach modelowania wskaznika z przesztosci, bez uwzglednienia przy-
czyn zmian tych wartosci. Zaktada sie tu, ze dynamika ksztattowania sie
wskaznika zostanie zachowana w przyszdosci. Prognozy takie sa wiec prosta
ekatrapolacja danego czynnika.

Zatozenia o zachowaniu eie dynamiki w przysztosci mozna przyjaé bez
wiekszej szkody dla modelu, gdy ma sie do czynienia z tradycyjne masowg
produkcjg. Przy tworzeniu obrazu obiektu rozumianego jako system ztozony,
powyzsze zatozenie jest zbyt wielkim uproszczeniem. Modele te nie pozwa-
laja na prognozowanie zachowania sie nowo powstatych obiektéw.
Wielokryterialne modele pojedynczego obiektu (™>1), k > 1, p >1, t >1)
budowane sg na podstawie dynamicznych szeregéw wskaznikéw opisujacych za-
chowanie sie obiektu. Szeregi te wystepuja jako funkcje wielokryterialne
dynamicznych szeregdéw czynnikéw opisujacych procesy realizowane przez
obiekt. Funkcje te uwzgledniaja momenty skokowych zmian wartosci wskazni-
kéw i zmiennych.

Ogélna posta¢ funkoji jest nastepujaca»

Y(©) = fLt,y(t-1),..., y(t-r), X, j1)..... x1(t-?1),

*n (©)» *K(t1)F...,

gdzie»

t - momenty skokowych zmian wartosci wskaznikoéw,
- losowe zaburzenie w chwili t.

Wielokryterialne szeregi czynnikéw umozliwiaja znalezienie przyczyn
skokowych saian wskaznikéw, co stwarza mozliwosci uzyskania pedniejszego
obrazu obiektu, Hia mozna jednak zastosowa¢ icb do prognozowania zachowa-
nia sie innych obiektéw, nawet obiektéw podobnych.

Wielokzytarialaa modele zbudowane na bazie informacji o grupie obiek-
tow (n>1, k>1, p>1, t>1) sa typami modeli nadajacych eie do
prognozowania, analizy i oceny dziatalnosci obiektéw przemysdu wydobywcze-
go. Podstawowa réznica miedzy procesem fizycznym a ekonomicznym z punktu
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widzenia statystyki wynika z tego, te proces fizyczny poprzez doswiadcze--
nia mozna powtarza¢ zadana ilo$¢ rasy z zachowanie® tych samych warunkoéw
eksperymentu. Dysponuje sie wtedy informacjami dotyczacymi wielokrotnej
realizacji tego samego procesu, co w konsekwencji pozwala na optymalny
wybor struktury modelu 1 opisu danego procesu. W sytuacji, gdy proces
ekonomiczny realizowany jest przez jeden obiekt, dysponuje sie danymi do-
tyczacymi tylko jednej realizacji danego procesu bez mozliwosci jego pow-
térzenia dla tych samych warunkéw. ldea stosowania modeli obiektu o zmien-
nej strukturze, na podstawie bazy informacji, dla grupy obiektéw polega
na potraktowaniu realizacji procesu przez podobne obiekty w ustalonym
przedziale czasu jako roznych wariantow realizacji tego samego procesu
przez pojedynczy obiekt. Wydziela sie wtedy z badanych obiektéw odpowied-
nie grupy jednorodne obiektdéw na tym samym etapie rozwoju. Kazda z grup
traktuje sie jako mozliwy etap rozwoju pojedynczego obiektu. Otrzymane
dane dla grupy jednorodnych obiektdéw uznaje sie z kolei za wielokrotne
realizacje tego samego procesu. Wiadomo, ze w praktyce pojedynczy obiekt
nigdy nie realizuje danego procesu w pedni. Zatem skupiajac sie na tym
obiekcie mozna pominaé¢ duza grupe realizacji w calym systemie. Postugujac
sie w badaniach modelem opartym na grupie obiektéw, blad powyzszy elimi-
nuje sie prawie zupednie. W wyniku takiego rozumowania otrzymuje sie do-
k¥adny opis mozliwych zachowan obiektu oraz roézne mozliwe jego stany,
ktére pozwalajg zastosowa¢ wspomniany model dla celéw prognostycznych i
identyfikacyjnych.

3.6. Zasady budowy modeli o zmiennej strukturze na bazie informacji
0 grupie obiektow

Budowanie tego typu modeli polega na wydzieleniu klas obiektéw jedno-
rodnych pod wzgledem typu dynamiki procesu i zbudowaniu dla kazdej klasy
tzw. modelu wewngtrzklascwego. Proca3 modelu przebiega etapowo, a miano-
wicie :

1. YAznaczenie krzywych rozwoju kazdego obiektu wg przyjetych kryte-
riéw, np. wielkosci produkcji, pracochdonnosci robdét, kosztéw material-
nych itd. Podziat tej krzywej wg etapéw rozwoju obiektu przedstawia sie
nastepujaco!

- obiekty bedace w stanie '‘rozruchu',
- obiekty bedace w stanie “pracy stabilnej®,
- obiekty '"starzejace sie'.

2. Wyznaczenie krzywej dynamiki "modelowanego wskaznik* kazdego obiektu.
Krzywe te tworzg zbidér mozliwych realizacji przebiegu dynamiki danego
wskaznika.

3. Dokonanie metodami taksonomicznymi podziatu uzyskanych realizacji
na grupy jednorodne pod wzgledem ich wartosci .
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4. Opis kazdej grupy za pomocg informacji wejsciowych (objasniajacych).
Kazda grupe charakteryzuje sie $rednimi wartosciami zmiennych objasniaja-
cych oraz odchyleniami od Srednich w danej grupie.

5. Sa podstawie analizy grupowej (czynnikowej) dokonuje sie wyboru
zmiennych wywierajacych istotny wpdyw na ksztaltowanie sie wskaznika mo-
delowanego oraz ustala sie wagi poszczegélnych zmiennych.

6. Dokonanie podziatu zbioru obiektéw ne grupy jednorodne pod wzgledem
wartosci istotnych zmiennych objasniajacych.

7. Przeprowadzenie metodami identyfikacji dla kazdej grupy typologicz-
nej kopaln analizy tendencji zachowania sie zmiennych objasniajacych i
wskaznikow.

Koricowy model grupy obiektéw ma nastepujaca posta¢ ogdlngs

it [ty(t-1), y(t-2) y(t-kK] x e al
y(-t) «

fm [t.y(*-D. y(t-i),..., y(t-k)] 1 ¢ aq

Uzyskany model ma strukture zmienng w zaleznosci od przynaleznosci
obiektu do grupy oraz czasu t.



4. METODY WYBORU ZBIORU POTSKCJAL1EYCH 1 ISTOTNYCH ZMIENNYCH
OBJASNIAJACYCR PROCESY WYDOFYWCZS

4«1. Opis metody grupowej oceny ekspertéw

U podstaw wiekszosci metod heurystycznych, w tym takze metody grupowej
oceny ekspertéw, lezy ankieta - kwestionariusz pytan, zawierajaca pyta-
nia zwigzane a centralnym zadanie® badan« Sformutowania poszczegélnych
pytan powinny zabezpieczaé¢ jednoznacznos$¢ odpowiedzi oraz wyrazenie icb
w postaci ilosciowej, liczbowej oceny. * literaturze wyrazony jest poglad,
zs ankieta powinna by¢ tak skonstruowana, aby mozna uzyskac*

1) ilosciowe okreslenie odpowiedzi aa przedtozone ekspertom pytania,

2) sformutowanie wiadomosci o charakterze zroédet argumentacji, a takze
o stopniu wpkywu kazdego ze Zzrédet na odpowiedz kazdego eksperta,

3) ilosciowg ocene stopnia znajomosci przez eksperta danej dziedziny,
do ktérej odnosza sie sformutowane pytania.

Pierwsze wymaganie zwigzane jest z nastepujacymi zagadnieniamii

- oceng wzglednej waznosci roznych cech lub zmiennych, waznych dla roz-
wigzania badanego problemu,

- okresleniem uogélnionej opinii grupy ekspertéw oraz stopnia® zgodnosci
opinii ekspertéw.

Oceny wyraza aie w odpowiednich jednostkach w wybranej skali dogodnej
dla przeprowadzania pomiardw.

Drugie wymaganie bedzie speknione, gdy eksperci wakaig Zréddo argumen-
tacji, ktorym postugiwali sie w udzielaniu odpowiedzi. Ponadto chodzi tu
o0 okreslanie wptywu kazdego zrédda argumentacji na opinie eksperta i osza-
cowanie tego wpdywu, przykdtadowo w skali* wysoki, $Sredni, niski.

Trzecie wymaganie uzyskuje sie, gdy eksperci przeprowadzg samoocene Swo-
jego stopnia znajomos$ci danej dziedziny bedacej przedmiotem badan. Zaleca
aig, aby pomiar samooceny okreslony byt w skali punktowej .

Punktem -wyjsciowym w metodzie grupowej oceny ekspertéw jest okreslenie
wzglednej waznosci ocen poszczegélnych ekspertéw. W ponizej opisanej me-
todzie obiektem oceny moze by¢ zmienne, cecha, zderzenie. W przedmioto-
wych .. _badaniach jako obiekt oceny przyjeto poszczegélne zaienne opisujace
procesy wydobywcze.

Wiadomo, zeidla kazdego -obiektu znany jest zestaw ocen-, wyrazonych przez
kazdego eksperta w postaci odpowiedzi na pytania wyszczegélniona w kwestio-
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m-riuasu. Jezeli oceny te wyrazone eg w skali punktowej, np. od O do 100,
wowczas mozna mowi¢ o wzglednej waznosci cech lub probleméw w ocenie ca-
+ego obiektu. Wzgledng wazno$¢ ocen mozna takze zinterpretowaé¢ jako "wagi"
poszczegélnych cech charakteryzujacych dany obiekt.

Aby przedstawi¢ sposoby opracowywania ocen wyrazonych przez ekspertow,
przyjeto nastepujace oznaczeni as

o] - liczba ekspertéw bioracych udziat w ocenie grupowej
1.2.3,«.« 1,o«*m - kolejne numery ekspertéw,
n - liczba obiektéw objetych ocena,

1.2.3,*.. j,-«*n - kolejne numery ocenianych obiektoéw,
- liczba ekspertéw oceniajacych j-ty obiekt,

E100 j ” *jczta maksymalnie mozliwych ocen (100 punktéw) przydzielonych
j-temu obiektowi,

c, , - wzgledna wazno$¢ oceny (w punktach) wyrazona przez i-tego
eksperta dla j-tego obiektu,

Ej - liczba ekspertéw oceniajacych co najmniej jeden obiekt.

Opisana metodyka uwzglednia takze przypadki, gdy niektérzy eksperci,
uwazajac siebie za niedostatecznie kompetentnych w odpowiedzi na dane py-
tanie, nie wyrazajg swoich ocen. Wyniki przeprowadzonych badan ujeto w
tablicy 4.1 przedstawiajacej zestawienie ocen ekspertéw. ™ tablicy tej
kolumny odpowiadaja ocenom poszczeg6lnych obiektéw, zas wiersze przedsta-
wiajg ekspertdéw bioracych udziat w ocenie grupowej.

tablica 4.1
Zestawienie ocen ekspertéw - macierz ocen
Eksper- Oceniane zmienne obiekty
ci
1 2 3 * - * 3 R a * n
1 °1,1  °1,2  °1»3 c1.3 °1>5
2 °2,1  °2,2 2.3 °2 j c2,n
3 3.1 °3,2 3,3 c3.j c3,n
*
! Ci.l  °i»2  Ci,3 °§,3 °i,n
<«
n-1 ° - °
m-1,1 cm-1,2 cm-1,3 °m-1,j m-1,n
a

CBLr ca,2 css,3 °®,3 ctn,n



W celu przeprowadzenia analizy wzglednej waznosci ocen ekspertéw, nie-
zbednym jest zdefiniowanie nastepujacych ilosciowych wskaznikéw charakte-
ryzujacych*
~ uogo6lniona opinie grupy ekspertow odnosnie do wzglednej wazaosci bada-

nych obiektéw,

- stopien zgodnosci opinii ekspertéw,

- aktywnos$¢ ekspertéw, tj. loh udziak w wyrazaniu opinii, w ocenie bada-
nych obiektoéw,

- kompetentnos¢ ekspertéw w zakresie kazdego sformudowanego pytania.

4.1 .1. Uogbélniona opinia grupy ekspertéw

Wskaznik uogélnionej opinii grupy ekspertéw dla okreslonego obiektu
mozna wyrazi¢ aa pomoca Sredniej statystycznej K, wartosci ocen wyrazo-

nych w punktach. Wskaznik oblicza sie wg wzorui
iy
2 ci,j
Mj - <«-1>
Wskaznik pozwala okresli¢ uogdlniong opinie ekspertéw dla kazdego

z '"'n" obiektéw. Wielkos¢ Kj moze przyjmowaé wartosci w przedziale od

0 do 100 punktéw. Solna wartos¢ przedziatu odpowiada przypadkowi, w ktorym
eksperci podali minimalne z mozliwych ocen, za$ gérna wartos$¢ - maksymalne
z mozliwych ocen dla danego obiektu, la wieksza jest wartosé¢ tym
wieksze znaczenie ma j-ty obiekt w grupie obiektéw poddanych ocenie eksper-
tow.

Czestos¢ ocen k~qq okresla ilos¢ maksymalnie mozliwych ocen (100
punktow) dla j-tego kierunku badan (dla j-tsgo obiektu), wyrazonych przez
wszystkich ekspertéw.

Wielkos¢ ta okreslona jest wzorem«

**2» _j j £

Wielkos¢ te oblicza sie dla kazdego z *n" obiektéw i moze ona przyjmo-
waé¢ wartos¢ z przedziatu 0 - 1.

Dolne wartosci odpowiadaja przypadkowi, gdy wsréd wyrazonych ocen dla
j-tego obiektu nie wystgpity maksymalne mozliwe oceny (100 punktéw), aas
gérne wartosci oznaczaja, ze wszystkie oceny j-tego obiektu eg maksymalnie
mozliwe. Waznos¢ j-tego obiektu rosnie ze wzrostem KkI1£10 ~ 8i O df 1.
Wskaznik czestosci ocen k~N nalezy uwaza¢ za dopedniajacy do podsta-
wowego wskaznika, jakim jest M.,. Wskaznik 1I7°gg ~ charakteryzuje zalez-
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aos¢ j-tego obiektu od liczby otrzymanyob "pierwszych miejsc™ w przepro-
wadzonych badaniach. Ka réwni ze wskaznikami» - $redniej siatystycz-

ocen S. dla j-tago kierunku badan. Wielkos$¢ wykorzystuje sie takze
do okreslenie stopnia zgodnosci opinii ekspertoéw.

Sume rang ooen S.. wyznacza sie w nastepujacy eposobi

Hangowanie przeprowadza sie dla réznych ocen kazdego obiektu, wyrazanych
przez kazdego eksperta. Kazdg ocene danego obiektu wyrazong przez i-tego
eksperta przedstawie sie za pomoca liczb naturalnych w taki sposob, ze
liczbie 1 przypisuje sie maksymalng ocene, za$ liczbie 'n" jjliczba obiek-
tow) - minimalngl«! Jezeli wszystkie n-oceny sa rézne, to ciag kolejnych
liczb naturalnych odpowiada rangom ocen i-tego eksperta. 0 ile wsréd ocsn
wyrazonych przez i-tego eksperta wystepuja rézna oceny, wéwczas nadaje
sie im jednakowe rangi, réwne Sredniej arytmetycznej odpowiednich liczb

« ciggu liczb naturalnych. W przypadku, gdy dany ekspert uwaza siebie za
niewystarczajaco £ kompetentnego do oceny danego obiektu oraz nie wyrazit
swojej oceny o wybranym obiekcie, wowczas do rangowania wielkosci oceny

przyjmuje sie Srednig statystyczng wartosci ocen tego obiektu.
S przypadku tego wydgcza sie te sytuacje, w ktérych ekspert nie dat zadnej
oceny .
Jezeli Bj oznacza liczbe ekspertéw, ktérzy podali swoje oceny chociazby
jednemu obiektowi, to suma ocen dla j-tego obiektu wynosi*
"
“-3
i=1
gdzie*
®ij ” oceny i-tego eksperta dla j-tego obiektu.
W analizie poréwnawczej waznosci réznych obiektéw ze wzgledu na naj-

bardziej wazne sa te obiekty, ktére charakteryzujg sie najmniejszg wartos-

cig Sy

4.1.2. Stopien zgodnosci opinii ekspertéw

Obok wskaznikéw wzglednej waznosci oceny isEotne znaczenie ma stopien
zgodnosci opinii ekspertéw. Znajac wariancje ocen dla danego kierunku
badan (j-tego obiektu) oraz Sredniokwadratowe odchylenie ocsn mozna
obliczy¢ wspétczynnik zmiennosci ocen Vv. nastepujaco™*

2

4.4
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& - 67 4.5
vi v (4.6)
Wspotczynnik zmiennosSci oblicza sie dla kazdego kierunku badan.
Charakteryzuje on stopien zgodnosci opinii ekspertéw ze wzgledu na waznosé
j-tego obiektu. Im mniejsza jest wartosc¢ tym wyzszy jest stopien

zgodnosci opinii ekspertéow oo do wzglednej waznosci j-tego obiektu w gru-
pie obiektéw.

Stopien zgodnosci opinii ekspertéw w odniesieniu do wzglednej waznosci
zestawu ocen dla wszystkich badanych obiektéw okresla wspédczynnik konkor-
dacji W. Wspdtczynnik ten okresla sie dla kazdego pytania typu "ocena waz-
na" poprzez obliczanie nastepujgoycb wskaznikéw»

a) Sredniej arytmetycznej sumy rang ocen ii[s".] dla wszystkich badanych

obiektow
n
2
M ESJ_.} » JS Jn “@.n

b) odchylenia d* sumy rang ocen j-tych obiektéw do Sredniej arytmetycz-
nej sumy rang ocen dla wszystkich badanych obiektéw

d3 - sj - BISi] 4-8)

c) wskaznika T, rang #aczonych ocen wyrazonych przez i-tego eksperta.
Jezeli wszystkie 'n" rangi ocen wyrazone przez i-tego eksperta eg réz-
ne, to 3™0. 0 ile wystepuja jednakowe rangi ocen, wéwczas

*2 (i~ “4*9)
1*1
gdziet
ce - ilos¢ grup rang #aczonych,
t - ilos¢ rang 4aczonych w 1-tej grupie.

stad wspotczynnik konkordacji W obliczy¢ mozna wzorem»

@

w Jarl------— — (4.10)

(N3-®)-«™ 2 *i
i-1
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Wspodczynnik konkordacji W moze przyjmowa¢ wartosci w przedziale od
0 do 1. Wartos¢ jego okresla sie die .kazdego pytania typa "ocena wzglednej
waznosci''. Przy pednej zgodnosci opinii ekspertéow W«l. Zmiana W od O
do 1 odpowiada wzrostowi stopnia zgodnosci opinii ekspertow.
Zaznaczy¢ trzeba, ze przedstawiona metoda pozwala okresli¢ grupy eksper-
tow, wewnatrz ktérycb zgodnosé opinii jest duza, a takze ujawnié¢ eksper-
téw majacych oryginalne punkty widzenia, roéznigce sie od opinii wiekszos-
ci. Jezeli wartosci wspédczynnika konkordacji W sa niewielkie, oznacza
to, ze ekaba jest zgodnos¢ opinii ekspertéw. Przyczyny tego stanu moga
by¢ rézne. W celu okreslenia grupy ekspertéw, ktdra odznacza sie duzg
zgodnos$cig opinii, mozne zaleci¢ nastepujacy sposéb postepowanial! Ze zbio-
ru ekspertow wyklucza sie jednego eksperta, zas dla pozostatych oblicza

sie wspotczynnik konkordacji . Jezeli wspétczynnik konkordacji
jest wiekszy od W obliczonego dla catego zbioru ekspertéw, to tego eks-
perta eliminuje sie z dalszych rozwazan. Jezeli za$ okaze sie, ze jest

mniejsze od W, to danego eksperta pozostawia sie w dalszej analizie. Obli-
czenia przeprowadza sie kolejno dla kazdego eksperta. '/ rezultacie obli-
czen dla pozostajacych w zbiorze ekspertéw uzyskuje sie podwyzszenie stop-7
nia zgodnosci opinii.

Stopien zgodnosci opinii kazdego eksperta, w poréwnaniu z reszta eksper-
tow, przedstawi¢ nozna pogladowi w postaci wykreslenia wieloboku, Wierz-
chotkom wieloboku odpowiadaja poszczeg6lni eksperci, za$s proste daczace
dany wierzchotek z pozostatymi wierzchotkami przedstawiajg tzw. wspédczyn-
nik korelacji rangowania parami.

Wspotczynnik korelacji rangowania parani pomiedzy ocenami dwoch dowol-
nych ekspertéw o oraz £ wyznaczy¢ nozna wzorem:

4.11)

“ i-v 4.12)

- wskazniki rang #gczonych ocen ekspertéw oc oraz £ .
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Wspotczynnik korelacji rangowanis parani moze przyjmowa¢ wartosci
-14 P 4 1, Wartos¢ P « +1 odpowiada pednej .zgodnosci opinii dwéch
ekspertéw. Wartosé p * -1 wskazuje, Ze opinia danego eksperta jest
przeciwstawna opinii drugiego.

Wielobok ocen pozwala takze okresli¢ grupy ekspertéw, wewnatrz ktérych
zgodnos$¢ opinii jest duza oraz ujawnié¢ wystepowanie niezgodnosci pomiedzy
poszczegblnymi grupami ekspertéw. Im nizszy jest poziom etatystycznej is-
totnosci wskaznika zgodnosci opinii ekspertéw, tym wieksze jest prawdopo-
dobienstwo tego, ze wystepuje nieprzypadkowa zgodno$S¢ opinii ekspertow.

Metode okreélanianpoziomu istotnosci, ze wzgledu na kryterium kwadra-
towego powigzania mozna sformutowaé nastepujgco™

1) okresla sie wartos¢ % R wg wzorus

n
2 2 d
%2 = _—J- -—————————————————————— - — —.— (4-13)
ml . n(n + 1) - ~ 2 3N,

2) oblicza sie liczba stopni swobody w»
Pmn-1

3) z tablic % 2 dla danej liczby stopni swobody znajduje sie najbliz-
szg do okreslonej wzorem (4.13) wartos¢ liczbowa,

4) wyznacza sie poziom istotnosci.

4.1 .3. Aktywnos¢ i kompetentnos¢ ekspertéw

Aktywnos¢ ekspertédw w przeprowadzanych badaniach mozna wyrazié¢ wskaz- i
niklem aktywnosci nastepujaco™*

\

R @*14)
ae,j m

Im wiekszg wartos¢ przyjmuje wskaznik aktywnosci tym wieksza »
liczba ekspertéw bierze udziat w opracowywaniu oceny grupowej j-tago obiek-
tu.

Wskaznik k mozna takze uwaza¢ za pewnego rodzaju miare kompeten-
cji ekspertéw do"oceny j-tego obiektu. W literaturze dotyczgcej wykorzysta-
nia oceny grupowej ekspertéw mozna spotka¢ proby okreslania koepetaneji
ekspertow. W tym celu wskaznik kompetentnosoi ekspertéw zdefiniowano na-
stepujaco*
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K * _— (4*15)

gdziei
- wspétczynnik kompetentnodci eksperta,

kE - wspédczynnik okreslajacy u eksperta stopien znajomosci ocenianego

problemu,

ka - wspétczynnik argumentowalnosci .

Wspotczynnik k2 - stopnia znajomosci, okresla sam ekspert poprzez sa-
moocene, Zaleci¢ mozna w przeprowadzeniu badan dziesieciopunktowg skale
samooceny, 1Ja podstawie dostepnej literatury w tablicy 4*2 podano odpo-
wiednie wartosci punktowe, ktére byty pomocne w przeprowadzeniu samooceny
przez eksperta.

Tablica 4*2

Skala punktowa samooceny stuzgca do wyznaczania wspétczynnika k -=stopnia
znajomosci ocenianego problemu przez eksperta

- - - . Skala
Stopien znajomosci zagadnienia punktowa
1. Ekspert nie zna danego zagadnienia lub problemu 0

2. Ekspert posiada stabe rozeznanie w danym problemie.
Jednak badany i oceniany problem znajduje sie w 1,2,3
sferze jego osobistego zainteresowania

3. Ekspert zadowalajgco opanowat i zna dany problem,
ale nie bierze bezposredniego udziatu w jego prak- 4,5,6
tycznym rozwigzaniu

4. Ekspert posiada dobre rozeznanie w danym problemie
i uczestniczy w jego praktycznym rozwigzaniu 7,8,9

5. Oceniany problem wchodzi w zakres specjalizacji
eksperta 10

Samoocena dotyczy stopnia znajomosci danego zagadnienia, a wiec zwiazana
jest z ocena poszczeg6lnych obiektéw. Samoocena eksperta wyrazona w punk-
tach i1 przemnozona przez wartos¢ 0,1 daje w. wyniku wspétczynnik k2>

Yisp6dczynnik argumentowalnosci ka uwzglednia strukture Zzrédet argu-
mentowania, jaka postuguja sie eksperci przy wyrazaniu swojej opinii.
OgélInie mozna wyroéznic¢ kilka Zrodet argumentacji, ktére zestawiono w tab-
licy 4.3.
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fabliea 4*3

Skala punktowa zrédet argumentowania dla oceny kempetentnosci ekspertéw

. Stopien argumentacji
Zrédda argumentacji

wysoki  Sredni niski
1. Analiza teoretyczna 0,3 0,2 0,1
2. Doswiadczenia przemystowe 0,5 0,4 0,2

3. Synteza oraz uogdllnienia opracowan

autoréw krajowych 0,05 0,05 0,05
4. Synteza oraz uogdlnienia opracowan

autoréw zagranicznych 0,05 0,05 0,05
5. Osobista znajomo$¢ stanu oceny opra-

cowan zagranicznych 0,05 0,05 0,05
6. Intuicja 0,05 0,05 0,05

Eaksperci w trakcie badan powinni zaznaczy¢, postugujac sie wartosciami
podanymi w tablicy 4«3, sposoby argumentowania, np. przez podkreslenie
odpowiednich pozycji w tej tablicy - dla poszczegélnych ocenianych obiek-
téow badz dla catej grupy badan. Te kwestie powinno sie rozstrzygnaé¢ w fa-
zie organizacji badan. Wspétczynnik argumentowalnosci kO wyznacza sie
dla kazdego eksperta i jest sumg wartosci liczbowych odpowiednich pozye;H
tablicy.

Konstruujac tablice, wzieto pod uwage nastepujace zatozenia*
a) wspétczynnik kO nie powinien by¢ wiekszy od 1,
b) wartosci k8 = 1 powinien odpowiada¢ wysoki stopien wpkywu wszystkich

2rodet argumentacji na wyrazenie opinii przez eksperta.

Dla kg = 0,8 - Sredni stopien wpdywu zrodet argumentacji,

k = 0,5- niski stopien wpkywu wszystkich Zrédet argumentacji
wyszczegblnionych w tablicy*
c) wartosci wspotczynnika kO powinny sie zmniejsza¢, przechodzac od
"doswiadczen przemystowych™ do "analizy teoretycznej* oraz od Banalizy
teoretycznej' do pozostatych zZrodet argumentacji.

4_.1*4_. Analiza wptywu czasu na ocene okreslonego zdarzenia

Metoda grupowej oceny ekspertéw, jak wiadomo, sktada sie z kilku prze-
prowadzonych ocen badan, ktdre kolejno po sobie nastepuja. Stad Interesu-
jacy jest rozktad ocen ekspertéw na skali czasu, w kolejnych rundach wy-
razania opinii. Kalece sie, wzorem statystycznego opracowania podobnych
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zagadnien, przyjecie takich wielkosci, jak? goérny i dolny kwartyl oraz
mediana dla danego rozkdadu ocen.
Przyjeto nastepujace oznaczenia*

t0 - wartosci ooen najwczesniejsza,
*0j25 “ Jracrtoloi oce» oddzielajace 2550 najwczesniejszych ocen ze

kich posiadanych - dolny kwartyl,

too - wartosci ocen, ktére dzielg na uporzadkowanej osiczasu z
wszystkich ocen ne dwie réwne czesci pod wzgledem ilosci median,

0j73 - wartosci ocen oddzielajace 255« najpoézniejszych zewszystk
siadanych - gorny kwartyl,

t,0 - wartosci najpoézniejszych ocen.

Okreslenie wielkosci ~"25" *0oj5* *0;75 przeprowadza sie nastepujgco*
- najpierw nalezy wszystkie oceny uporzadkowa¢ na osi czasu,
- Srodkowy czdon przedstawiajacy t0,* me te wkasnos¢, ze ilosS¢ ocen naj-
wczesniejszych 1 najpbézniejszych jest jednakowa, ale rézna od *os5»
- nastepnie okresla sie wartoso oraz *0]75* Prsy °®y® 2556 ocen
bedzie sie znajdowa¢ pomiedzy tO, 2p ! *00 oraz Eiedzy tO0j5 *

*0175»
- wielkos¢ *0J25> N0J5> *;175 dzielg caty zertaw ocen ne 4 réwnoliczebne

grupy,
- wartos¢ t0,e przyjmuje sie za wskaznik uogélnionej opinii ekspertéw

ze wzgledu ne czas, w ktérym przeprowadzono oceny zdarzen.

Wartosci *0{25> *0175" to oraE *1}0 charakteryzuja stopieA zgodno$-
ci opinii ekspertéw ze wzgledu na czas przeprowadzonej oceny ekspertéow.
Im mniejsza jest roéznica pomiedzy t"?0 - te oraz ~ *0*25” onl
wieksza jest zgodno$¢ opinii ekspertéw, biorac pod uwage czas przeprowa-
dzonej oceny.

4.1 .5. Odziaty wagowe réznych ocen ekspertéw

Analiza statystyczna obrébki danych jakiegos problemu sprowadza Bie
n.in. do tego, ze ooeny mozna przedstawi¢ na skali procentowej w prze-
dziale od o do 100?. Stad wynika, ze wystarczajaco pedne przedstawienie
charakteru rozkdadu opinii ekspertéw mozna dokonaé¢ wykreslajac histogram
rozktadu. W tym celu skale 0-1005» dzieli sie na 5 réwnych czesci, tj. prze-
dziatéw po 20S>. Wysokosci stupkédw histogramu odpowiadajg procentowym udzia-
4om z liczby ocen iBieezczacych sie w danym przedziale.

Przy obliczaniu liczby ocen dla danego zakresu nalezy wyrézni¢ dwa
przypadki*

) gdy nie uwzglednia sie kompetentnosci ekspertéw - wéwczas wspoiczy
nik kempeteatnosei k™ * | dla kazdej z ooen,
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2) gdy uwzglednia sie wspétczynnik kompotentnoAel ekspertéw - w tyra
przypadku przyjmuje sie wyznaczone wartosci wspédczynnika kf dla
kazdego eksperta i rozpatrywanego problemu.

Wartosci ocen v poszczegélnych przedziatach sumuje sie. Esetepnle okre-
Sla sig procentowy udziat sumy wartosci ocen w poszczegdlnych przedziatach
do susy wartosci ocen dla catego problemu. Wyniki obliczen przedstawia sig
wykreslnie w postaci histogramu.

4-2_. Metoda analizy czynnikowej i g#éwnego czynnika

4.2.1. Istota analizy czynnikowej

Podejmowanie prawiddowych decyzji zwigzanych z realizacja procesu pro”-
dukcyjnego w znacznym stopniu utrudnia duza liczba zmiennych w potencjat'?
nym zbiorze zmiennych objasniajacych. Dlatego tez nalezy ograniczy¢ liczbe
zmiennych, przy réwnoczesnej nieznacznej stracie wnoszonej ilasci informa-
cji, do stosunkowo nielicznego podzbioru cech istotnych, ktérego elementy
w spos6b mozliwie pedny charakteryzuja badany problem. Powyzsze wymagania
odnosnie do wkasnosci cech diagnostycznych ag spednione pod nastepujacymi
warunkami :

1. Zmienne ujmuja konieczne i istotne whkasciwosci procesu produkcyjnego,
a wiec sg to tylko zmienne niezbedne.

2. Zmienne charakteryzuja sie wysoka zmiennoscig wsréd wszystkich ko-
palh badanego zbioru.

3. Zmienne sa wzglednie state w czasie.

4. Zmienne sa wzajemnie nieskorelowane lub tylko stabo skorelowane.

5. Zmienne sa silnie skorelowane za zmiennymi nie wchodzacymi * skdad
zespotu zmiennych diagnostycznych.

Poniewaz najwazniejsza role odgrywaja warunki ujete w punktach 1, 4, 5,
dlatego tez w opracowaniu przyjeto do dalszych badan metody, ktdre zapew-
niaja spetnianie przede wszystkim tych wkasciwosci.

Procedura testowag, ktdora pozwala wyspecyfikowa¢ minimalng liczbe ZzZro-
det wspédzmiennosei w zbiorze charakterystyk, jest analizo czynnikowa.
Jest ona metoda analizy wielowymiarowej, w ktorej - weddug definicji - za-
k¥ada sie, ze p zmiennych losowych mozna wyrazi¢ za pomocg a < p czyn-
nikéw Ffi oraz losowych sktadnikéw resztowyeb.

Analiza czynnikowa daje nam mozliwos$¢ zastgpienia znacznej liczby zmien-
nych, niniejsza liczba ich wspélnych przyczyn. Wedfug J. Okonia [57%},
*(...} analiza czynnikowa wskazuje nam, za niektére zmienne mozna *aczyc
w grupy na tej podstawie, ze zachowujg sie podobnie oraz jaki® czynniki
wptywaja na tworzenie sie tych ugrupowan {...}- przy jej pomocy poszukuje
sie 4adu lub struktury, ktéra lezy u podtoza zmiennosSci zjawisk™.
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W przedmiotowej pracy zbidr zmiennych istotnych wyodrebniono za pomoca me-
tody analizy czynnikowej 1 gidéwnego czynnika. PodBtowowe zatozenia 1 zasa-
dy wspomnianych metod poparte aa nastepujacymi argumentami! Zakdadamy, fe

dany Jest zbiér H _kopald6 wegla i1 dla kazdej z nieb zmierzono "k' cech
(wkasciwosci) opisujacych realizacje procesu produkcyjnego. Dane charakte-
ryzujace kopalnie i ich wkasciwosci mozna zapisa¢ w postaci macierzy o
B-wierszecb i k-kolumnecbt

X1y *12* e xx1k

*2] e X22, < * %2k

> (4.16)

X13L* XT12” > 7 * *Dk

Dane pomiarowe stanowig zbidér k-wektoréw zmiennych dla kazdej kopalni
w przestrzeni euklidesowej HwA/miaroweJ w postaci!

SJ o RXLIE X235 R @.1)
J-1,2,...k

Miedzy zmiennymi (4*17) istnieja zaleznosci, ktére charakteryzuja tzw.
wspotczynniki korelacji.

Ki
' (4.18)
a-0T
J,1wm 1,2,...,k
gdzlei
2
- kowariancja miedzy J-te i 1l-ta zmienna,

&Jt (2 “ odchylenie standardowe zmiennych odpowiednio dla J oraz 1.

Wspodczynniki korelacji (4-18) tworza macierz R wspédczynnikéw kore-
lacji, ktéra nie ulega zmianie, Jezeli od zmiennych przejdzie sie
przez normalizacje do zmiennych standardowych w przestrzeni E3i

S1I» Z2J* ****ZHJ (4.19)

Jm1,2,...,K
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Wiadomo, ze zmienne <4-19) charakteryzujg sie $redni« réwna zero oraz
wariancja réwna jednosci. Istnienie korelacji miedzy zmiennymi pozwala
przypuszcza¢, ze wystepuja okreslone czynniki wpktywajace na zmienne wy-
szczeg6lnione w macierzy wyjsoiowej (4.16).

Powyzszy wniosek mozna matematycznie sformutowaé nastepujaco» kazda
zmienna (4-19) zalezy w epoeéb liniowy od pewnej liczby czynnikéw»

Zj “ ajl-l +aj & + "= +aj A + ajlj (4-20)
ji* 1 *e
przy czym
@ .2D
i*1,2,....,m
nazywany czynnikami wspélnymi, natomiast
“4.22)
J “1,2,...,k
czynnikami swoistymi.
Wspétczynniki a”, nazywa aie #*adunkami, za$ a” oznacza *adu-

nek #-tego czynnika wspélnego ~ w j-tej zmiennej Zj. natomiast a"
stanowi 4adunek j—tego czynnika swoistego w zmiennej ¢j*

Korzystajac z wkasciwosci, ze czynniki wspdlne i swoiste eg nieekore-
lowane i unormowane, otrzymuje sie rownanie modelu (4,20), ktéra w zapi-
sie macierzowym ma nastepujacag postac»

stanowig macierze utworzone z wartosci zmiennych, czynnikéw wspélnych i
czynnikéw swoistych.

Znajac dany model (4.20), mozna obliczy¢ wspétczynniki korelacji r”
dla zmiennych z2~ @ » 1,2,...,K).

Zatem macierz korelacji w zapisie macierzowym ma postacé»

« - o« e * \W 2 (4.24)
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Wspodczynniki korelacji jako elementy macierzy {r} sa réwne wartosciom
obliczonym ze wzoru (4.18). Zadaniem analizy czynnikowej jest wyznaczenie
+adunkéw a.,«, a, wystepujacych w modelu (4-20), esyli wyznaczanie macie-
rzy {a} oraz".jaj''spetniajacych réwnanie (4*24) przy zadanej macierzy wspok-
czynnikéw korelacji {RU Macierz (4.24) mozna zapisa¢ w innej postaci..

W tym oelu wprowadzono nowe zmiennej
hj “ *j1 + Ej2 +**= + *ji* (4*25)
J«1,2,...,k

ktére nazywamy zasobami zmiennosci wspélnej oraz przyjetojjoznaczeniai

ri. « hif 1 J *1,2,»-,k
3 (4.26)
« rjl N =1,2,..-,k

2 réwnan (4*25) oraz (4*26) otrzymujemy*

r~ = hf+ a7 =r*™» + al « 1 4.27)

Wielkosci wystepujace we wzorach (4-26), (4.27) z uwzglednieniem (4.25)
mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym nastepujaco*

Mot fa) < AT

« -

(4.28)

Hacierz {R’J, zwana zredukowang macierza wspotczynnikow korelacji, rozni
sie od macierzy {fij tym, ze w miejscu jedynej na gtéwnej przekatnej
(@.,.- = 1) wystepujg zasoby zmiennosci wspdélnej <1 (g=1,2,...,k).

Z zaleznosci (4.27) lub (4-28) wynika, ze w macierzy #adunkéw {a} na
gtéwnej przekatnej wystepuja wielkosci:

T - e dla  j=1,2,...,k

sas pozostate elementy sa réwne zero.
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Zgodnie z twierdzenie® o wyznaczeniu rzedu macierzy zachodzi réwnosé
rzedéw speiniajacych.réwnosé (4*28), tanu

rzad £} *rzad {A] * ® <Kk {4-29}

Gdy zadane zostata liczby mmn czynnikéw wspélnych, wéwczas zadani® ana-
lizy czynnikowej polega na dobraniu takich zasobéw zmiennosci wspdlnej
h2, aby rzad macierzy <jJRj by* réwny zadanej liczbie *a* 1 wyznaczeniu
macierzy dadunkéw {a] rzedu m spedniajacej réwnania (4.28).

Majac dane #l, mozna wyznaczy¢ macierz (@}« Zatea zadanie analizy
czynnikowej w tym przypadku sprowadza sie do doboru zasobdéw zmiennosci
wspdlnej (4«25) i wyznaczania macierzy {a}-.

Zasadniczag sprawg jest takze wyznaczenie tzw. ogélnej zmiennosci wspol-
nej, bedacej sumg wszystkich zasobéw zmiennosci wspélnej, tzs-f

Vo2 A 21 4 @)
j«l j»li-1

Z zaleznosci (4-25) wynika, za wartosci h2 ag znane wtedy, gdy okres-
lona jest macierz {g. o wspékczynnikach a.” (i»l,2,»d&8, j»1,2,...,k).

Przy rozwigzywaniu zadania analizy, czynnikowej, polegajacej na wyznacza
niu macierzy {Aj spedniajacej réwnanie (4-28), musza by¢ znane wartosci
hf, aby okresli¢ macierz |R*{ rzedu ®. Zadanie to rozwigzuje sie nastepu-
jaco*
Zat6zmy, Ze znana bedzie metoda wyznaczenia macierzy {Aj spekniajace
réwnania (4.28), za$ wartosci h2 mozna wyznaczy¢ iteracyjnie. Przybli-
zone poczatkowe wartosci zasobéw zmiennosci wspdlnej przedstawimy w jed-
nym 2 nastepujacych wzoréw*

Eaxr i k 1,2,«..,k (4*31)
J i,iAj 31
lub

h<o* »er>

Wzor (4.31) oznacza maksymalny element z wyjatkiem jedynki s® przekat-
nej macierzy {r). We wz-orze (4*32) przyjmuje sie Srednig z kazdego wier-
sza macierzy {Ej-

Znajac h?3st mozna wyznaczy¢ macisrs {Rj ze tsoro (4«30), a nastepnie
wyznaczy¢ macierz dadunkéw {a{ spekniajac rownanie (4-28). Pa wyznacze-
niu macierzy mozna obliczy¢ zasoby ZEisanosci wsp6lnej weddug wzoru*
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(4*33)

2 ibj°>2 - bjl)2)2<* @-34)

przy zadanej dokdadnosci L , wdéwczas mozna uzna¢ wyznaczona macierz {a}
za rozwigzanie ostateczne. Jezeli zaleznos¢ (4.34) nie zachodzi, proces
iteracyjny nalezy kontynuowa¢ do chwili speknienia nieréwnosci (4 .34}.

4.2 .2. Metoda gtdéwnego czynnika

Zastosowanie analizy giéwnego czynnika pozwala na wyeliminowanie oech
(zmiennych) wspédzaleznych w zbiorze zmiennych objasniajacych procesy
wydobywcze. Podstawowe réwnanie analizy czynnikowej (4.28) wykazuje nie-
jednoznaczno$¢ wyznaczenia macierzy {a}. Hiechaj funkcja k-zmiennycb wy-
razona przez sume kwadratow 4adunkéw czynnika we wszystkich zmiennych

Zj g*.2,...,k) wynosij

2 . 2
all + 21 (405)
Wiadomo, ze udziat czynnika w og6lnej zmiennosci wspdlnej (4«30)

ma by¢ najwiekszy» Wynika stad, ze wspodczynniki a” wystepujace w
(4*20) musza by¢ tak dobrane, aby funkcja (4*35) osiagneta maksimum dla

wyrazenia:

@ 36)

Do maksymalizacji (4*35) oraz (4.36) mozna wykorzysta¢ metode mnozni-
kéw tagrange’a. Znalezienie maksimum (4«35) sprowadza sie do rozwigzania
ukdadu réwnosci, ktéry w zapisie wektorowo-macierzowym mozna przedstawic
nastepujaco:

4.37)
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gdziel
k

X, « 2 aji - i4,38i
3-1

Poniewaz jest jednoczes$nie réwna funkcji (4.33)» to za Uj nale-
zy przyja¢ najwieksza wartos¢ wkasng wyznaczong z réwnania (4-37).

Ha podstawie wspétczynnikéw macierzy {a] mozna stwierdzié¢ zaleznos¢ mie-
dzy czynnikami (i<l ,2,...,m) a zmiennymi g*1,2,...,k) czyli doko-
na¢ interpretacji otrzymanych czynnikéw. Wszystkie wspétczynniki a~”
g=l,2,...,kj i«l,2,...,m) majag wartosci z przedziatu (-1, 1), co wynika
ze wzoru (4.27). Duza wartos¢ d#adunku a” stojacego przy czynniku
oznacza duzy wpdyw tego czynnika na zmienng Zy Aby utatwié¢ okreslenie
najwazniejszych czynnikéw, dokonuje sie tzw. rotacji ortogonalnych. Bota-
cje ortogonalne polegaja na ortogonalnym przeksztaktceniu maoierzy {a} na
nowg macierz 4adunkéw {a"}. Wspédczynniki znaczace maja po rotacji wartosci
bliskie jedynce, natomiast mato znaczace sa bliskie zera. Przeksztalcenie
macierzy mozna przedstawi¢ nastepujgco«

AT - A - {73 (4-39)

przy czym«

{A} - dana macierz +adunkow,
{t] - macierz ortogonalna przeksztakcenia,
{A"| - macierz +tadunkéw po przeksztakceniu.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze dobre efekty- daje zastosowanie metody
VARIMAZ Kaisera.J W metodzie tej dobierane sa wspétczynniki maoierzy {&}

w taki sposob, aby funkcja«

2
mo ok 4 m -k 1T %
2 2 S22
p-i J»i LV p-i Lj-i L>*J‘]

osiggata maksymalng wartos¢. Zaleznos¢ (4.40) stanowi warianoje kwadratow
+adunkéw podzielonych przez zasoby zmiennosci wspélnej .

Przedstawione w zarysie metody analizy czynnikowej i gtbébwnego czynnika
oprogramowano na maszyne cyfrowg ODRA 1325 w postaci pakietu programowego.



5% DOBOR POSSHCJOBALNYCH ORAZ ISPOTHYCH ZMIESNYCE
OBJiiHIAJACTCE PROCESY WYDOBYWCZE

5.1. Organizacja badan w kopalniach wegla kamiennego

Celem tych badan byto wyznaczenie zbioru potencjalnych zmiennych obja-
Sniajacych procesy wydobywcze na szczeblu kopalni oraz w przodku wybier-
kowym (Scianie). Zadania, jakie obejmowaty badania, sprowadzaty sie do
okreslenia potencjalnych zmiennych objasniajacych«

a) w przypadku KWKs

- wydobycia kopalni w weglu handlowym,

< pracochdonnosci (grupy przemystowej) w weglu handlowym,

- kosztéw jednostkowych wydobyte wegla handlowego w kopalni, przy
uwzglednieniu rodzaju stosowanej technologii eksploatacji wegla, wy-
korzystujacej do kierowania stropem* zawak, podsadzke hydrauliczng
orsz podsadzke sucha*

b) w przypadku przodka wybierkowego*

- wydobycie Sciany w urobku,

- pracochtonnos¢ w Scianie w urobku,

przy uwzglednieniu typu maszyny urabiajacej 1 stosowanej obudowy Scia-

nowe j.

Przedmiotowe literatura z zakresu problemu podaje kilka sposobéw okres-
lenia zbioru zmiennych objasniajacych, opisujacych dany obiekt lub proces,
wyrozniajacych jednak trzy zasadnicze podejscia, a mianowicie*

a) zbidér zmiennych okreslony jest w sposéb aprioryczny na podstawie do-
tychczasowych badan,

b) zbidér zmiennych jest ustalony na podstawie opinii ekspertoéw,

c) ze zbioru zmiennych dokonuje sie wyboru tych zmiennych, ktére gwaran-
tuja dostatecznie maty rzad wahan losowych modelu.

W pracy, do wyboru zmiennych objasniajacych realizacje procesu wydobyw-
czego w KWK i w przodku wybierkowym, postuzono sie metodg heurystycznag
oceny grupowej ekspertéw, kierujac sie przeswiadczeniem o najwiekszej
przydatnosci tej metody do analizy badanego zjawiska, zgodnie z postawio-
ng tezg pracy. Metoda ta pozwala bowiem nas
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- wyczerpujaca specyfikacje zmiennych oraz ich redukcje (najpierw do zbio-
ru zmiennych potencjalnych, a potem istotnych) bez zbierania staty«tyczu»j
informacji o ich wartosci,

- ustalenie wagi dla kazdej ze zmiennych wg jej znaczenia.

Ponadto metoda ta umozliwia wykorzystanie uogélnionych doswiadczenh
specjalistéw, inzynieréw goérnikéw oraz inzynieréw innych specjalnosci w
przedmiotowych badaniach. Metoda umozliwita réwniez uwzglednienia kompe-
tencji ekspertow wyrazajacych swoja opinie.

Réwnolegle do metody heurystycznej, wyrazajacej wzgledng waznos¢ ocen
ekspertéw, przeprowadzona zostata analiza przedmiotowego problemu z wy-
korzystaniem metod matematycznych, opierajacych sie na materiale staty-
stycznym* metody analizy czynnikowej i gtbébwnego czynnika, ktére przedsta-
wiono w punkcie 5*3.

Analiza poréwnawcza obu metod stata sie Zréddem wnioskéw zamieszczo-
nych w punkcie 5*5»

Okreslenia zhioru potencjalnych zmiennych objasniajacych realizacje
procesu wydobywczego dokonano, wykorzystujac opinie 250 ekspertéw rekru-
tujacych sie z 40 kopaln, -.® stanowi 60% catej populacji kopaln wegla
kamiennego o stazu pracy w gornictwie od 10 do 25 lat. Badaniami objeto
specjalistéw zajmujacych stanowiska kierownikéw, zastepcéw kierownikow
oraz gtéwnych specjalistéw w stuzbach kopalh dziatéw techniczno-organiza-
cyjnych i eksploatacyjnych, a takze wybranych naczelnych inzynieréw i g#éw-
nych inzynieroéw.

Wykaz przedstawionych ekspertom do oceny 34 zmiennych ujmowat je w
trzy zbiory*

a) zbidér zmiennych geologicznych,
b) zbidér zmiennych techniczno-technologicznych,
c) zbidér zmiennych organizacyjnych.

Zmienne naniesione bydy na specjalng ankiete, w ktérej podano szczeg6-
+owo ".cel przeprowadzonych badahn. Eksperci byli proszeni i ewentualne uzu-
pednienie listy dodatkowymi zmiennymi oraz o wyrazenie wkasnej oceny do-
tyczacej kazdej zmiennej.

Dalszymi problemami, ktéore wymagaty rozstrzygniecia, bydyt

- sposo6b wyrazenia opinii przez ekspertéw o zmiennych,
- sposéb badania kompetencji ekspertéw.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano ujecie dopuszczajace graniczne
przyporzadkowanie wszystkich punktowych ocen jednej zmiennej lub przydzie-
lenie jednakowej liczby punktéw kazdej z nich. H odniesieniu do kompeten-
cji przyjeto zasade, ze zespot ekspertéw powinien by¢é umiarkowanie zgodny.

Kazdy ekspert dysponowat k+1 punktami (k » 34 - liozba zmiennych w an-
kiecie badan). Jezeli ekspert uznat, ze lista zmiennych nie obejmuje jed-
nej lub wiekszej liczby waznych zmiennych, to dopisywat te dodatkowe zmien—
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ne do listy. Wedtug uznania ekspert rozdzielat k+l punktéw z tym, ze o ile

wprowadzat na liste dodatkowag zmienng, to powinien jej byt przydzielié

dodatkowg liczbe punktéw.

Po uzyskaniu wypednionych ankiet sporzadzono zbiorcza tablice badan
ankietowych, w ktérej oprécz opinii indywidualnych, naniesiono sume punk-
téw przyporzadkowanych kazdej zmiennej przez wszystkich ekspertow.

Hastepny etap. badan obejmowat:

- ocene stopnia zgodnosci odpowiedzi ekspertéw w odniesieniu do kazdej
zmiennej oddzielnie i dacznie dla catej listy zmiennych,

- wyodrebnienie, gdy wystepowaty istotne rozbieznosci w odpowiedziach,
grup ekspertéw o zblizonych pogladach na temat znaczenia poszczeg6lnyoh
zmiennych,

- wykrycie przyczyn zréznicowania pogladéw, okreslenie wpdywu charakte-
rystyk ekspertéw na tresc¢ "odpowiedzi,

- uporzadkowanie zmiennych w jednakowych grupach, wlaczajac w to zmienne
+aczone, tj. takie, na ktére sktadajag sie zmienne o jednakowych rangach*

W celu zbadania kompetencji ekspertow wykorzystano:

- wspédczynnik zgodnosci uporzadkowan wielokrotnych, tzw. wspoédczynnik
konkordacji,
- oceny odlegtosci opinii ekspertéw.

r- Dla uzyskania zbioru zmiennych objasniajacych przyjeto hipoteze, ze

zmienna ob-
jasniajaca. W celu zweryfikowania tej hipotezy wykorzystano tekst %
(test Pearsona). W przypadku odrzucenia hipotezy eliminowano z listy te
zmienne, ktére miaty liczbe punktéw réwng

G-
gdzie:

P - suma punktéw nadanych przez wszystkich ekspertéw wszystkim zmien-
nym, réwna

k+1 n
F- 2 fij - G-2
j=1 i=1
gdzie:
n - catkowita liozba ekspertéw, n = 250,

- liczba punktéw nadanych przez i-tego eksperta j-tej zmiennej.
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W wyniku przeprowadzonych w ten sposéb badan otrzymano zbidér poterse.jak—-
nych zmiennych objasniajacych realizacje procesu produkcyjnego aBi 1
w przodku wybierkowym, ktére przedstawiono w tablicy 5-1e

Tablica 5-1

Zestawienie potencjalnych zmiennych objasniajacych realizacje procesu
produkcyjnego w KWK 1 w przodku wybierkowym

Zmienna Uazwa zmiennej Wymiar

Zbidr zmiennych geologicznych

*11 migazszos¢ pokitada m
%12 urabialnos¢ wegla skala f
%13 nachylenie poktadu stopnie
%14 gtebokos¢ eksploatacji m
*15 rodzaj zagrozen geologicznych -
Zbiér zmiennych techniczno-technologicznych
*91 udziat wydobycia wegla handlowego £
w ogolnym wydobyciu
%22 Srednia dzienna liczba Scian czynnych -
z produkcja
%23 rodzaj stosowanej technologii urabiania -
1%24 typ maszyny urabiajacej -
x5 byp obudouy
X26 diugos?'s?lény m .
%27 wysokos¢ sciany
Zbidér zmiennych organizacyjnych .
Srednie dzienne wydobycie ze Scian
X31 czynnych z produkcja twd
%32 Srednia dzienna ddugos¢ frontu Scianowego
z produkcja m/d
wskaznik awaryjnosci ogoélnej na 1000 t min/
*33 wydobycia 1000 t
*34 liczba przodkodni z produkcja rdn
- Sredni dzienny postep Sciany czynnej
;35 z produkcja m/d

Badania te pozwolidty zatem zredukowa¢ znaczng liczbe ekspertédw biora-
cych udziat w badaniach, a takze znaczng liczbe rozpatrywanych zmiennych,
do liczby 40 ekspertéow najbardziej zgodnych w swych opiniach oraz zbiora
potencjalnych zmiennych objasniajacych liczacego 17 oeoh-
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5.2. Opracowanie wynikéw badan

Badania przeprowadzone zgodnie z metodyka podana w podrozdziale 4*1
niniejszej pracy. .

Zestawienie wynikéw badan przeprowadzonych wsréd ekspertéw, tzn- ma-
cierz ocen dla poszczegélnych zmiennych zawiera tablica 5*2 (w przypadku
KWK) oraz tablica 50 (w przypadku przodka wybierkowego). Oceny ekspertoéw
wyrazono w punktach, w skali od O do 100.

W dalszej kolejnosci okreslono wskazniki uogélnionej opinii ekspertow
dla poszczeg6lnych zmiennych, a mianowicie $Sredniej statystycznej war-
tosci ocen (obliczonej wg wzoru 4.1), czestosci maksymalnych ocen k1Q0 ~
(obliczonej wg wzoru 4*2) oraz sumy rang ocen (obliczonej wg wzoru 4*3)*
Wartosci te oraz inne wielkosci pomocne do ich obliczenia zestawiono w
tablicy 5»4 “(w przypadku KWK) 1 5*5 (w przypadku Sciany - przodka wybier-
kowego). W tablicach tych uszeregowano takze te wskazniki wg ich waznosci
dla uogélnionej opinii ekspertéw. Natomiast macierz rang ocen na pod-
stawie ktorych wyznaczono sumy rang, podano w tablicy 5*6 (dla KWK) i ta-
blicy 5«7 (dla Sciany).

W tablicy 5.8 zaprezentowano wspédczynnik konkordacji W méwigcy o
stopniu zgodnos$ci opinii ekspertéow (obliczony wg wzoru 4*10), a takze
wartos¢, tablicowg 1 obliczong wg wzoru 4-13, kryterium kwadratowego po-
wigzania 'K  (test Pearsona) oraz liczbe stopni swobody: tablica prezen-
tuje to w odniesieniu do K\/K i Sciany.

Omawiane badania obejmowaly takze obrébke statystyczna ocen wystawio-
nych przez ekspertéw (zawartych w tablicy 5*2 i 5*3) w postaci opracowa-
nia histograméw. Histogramy te, wykreslone dla KWK i przodka wybierkowe-
go, przedstawiono na rysunku 5.1, natomiast tablica 5.9 przedstawia wy-
niki obliczen wykorzystanych do wykreslenia histograméw.

Wyniki obliczen z tablicy 5«9 postuzyty takze do nadania wag rozpatry-
wanym przez ekspertéw zmiennym, ktére przedstawiono w tablicy 5*10.

Zakonczeniem tego etapu badan jest tablica 5*11, w ktérej zestawiono
wyselekcjonowane istotne zmienne objasniajace (tak dla KWK, jak i $ciany),
wraz z przypisanymi im przez ekspertéw wagami. Doboru tych zmiennych doko-
nano na podstawie poréwnania uszeregowania wskaznikéw uogélnionej opinii
ekspertéw z przypisanymi tym| zmiennymi’ wagami .

Nalezy nadmienié¢, ze przedstawione tu badania nie uwzgledniaja kompe-
tencji ekspertéw. Dokonano tego w podrozdz. 5*4. Warto réwniez podkreslic,
ze w przeprowadzonych badaniach eksperci wykazali maksymalng aktywnos¢,
uczestniczac w ocenie wszystkich zmiennych. Swiadczy o tym warto$é wspod-
czynnika aktywnosci k _ . =1, obliczona wg wzoru 4*14*
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a)

3

b)

30
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0
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Rys. 5-1e Histogram ocen akspei-tow tez uwzglednienia kompetentnosci
a) dla kopalni wegla, b) dla przodka wybierkowego

Pig. 5.1. Bar chart of the experts evaluations not taking into account
their competence
a) for collieries, b) for stoping faces
Tablica 5*8
Zestawienie zbiorcze parametréw zgodnosci opinii ekspertéw
Wartos¢é parametru
Parametr dla dla
KWK przodka
Wspotczynnik konkordacji W 0,74962 0,76551
Warto$é obliczona testu ¥ 2 479.76 489,93
Wartos$¢ tablicowa testu Lz 26,30 26,30

Liczba stopni swobody L4 16 16



- B8 -

ol 5
S
398
Soolk
Tl
oS-
S
I

o33
SSol
088

oS
0cR5

a| .

-

£ 8

LS . 63 LB <lhel I8 ocfoodt =8 &aF S BFS. 8§ 8  S&on
$B3E o8 B3 ousS 0B L. 08 088 oY ol<s B8
for og oot o o I8 oS forts] Ot o o
L5 sl s L o o &5 o o ost o= o8

o o S So ) o8.[3 o <&l 388 o o
o o L So¥ 33 HS o3 S SR o o
o o &5 os8 2 I8 oS+ o8gl =3 o o

Bl Kol i o o 5 o o < <89 alg

L3 ov8 2 o o I8 o ) o 9 o8

e sl %88 o o oS o o oS < .3

Sgg %8l fois) o o S=odk o o oal IR ol
o o S <8 SOTR Wel ol 53 o °
o o <l o3e ok < B <8 oci- old o o
o o o OW% Oww Om,_.N OM@[ mmwul mm L @] o
o o B3 < OL.N ou8 o o o ol A3
o o S Lasg oS3 LIS o o o WS =8

<l oo¥% <o o o i S o o o o3 o
o o o 0& _mm o o o o Alnm I <
o o o =Y oo§ O._lm (@] (@] mwl_u oL = N

cor-iB 08l B-F o8 oo oddl— 1 o%lg Boly OA-MLN oso
E ¥ 8 8 L g by g K
OBo®cwsB QR o Qo Rr9 _ 8o

B Brn ATOEzEe 1

molaadsya josoulusladwoy erusrupdjbzmn  z=g
(obamodaa1gAm wjpozad 1 WM ¥p) hueabolsiy Awopnq @ 9zZ0J4010Z 91U IME]SIZ

\R.

o
XXy

B

X X

X

2 5 10 8 b

X

X X )Igé X&A)ﬁ;l

M A

i
X



- 59 -

seVo
£
8830
Blzo
8.3
o 8o
s=Bo

O 0o 0 0o 0 OOo0 o O

0

o

o

©db Sa
P00 S8 0P

molaadsya

OT«G ®dljgel

M Y- M T— co
GaEn g
co

0 8 o O o
0 O

O O O o Oo

+8%0
sB30
280
LEBO
83
350
8 Bo
S0
O.\._/NO

8820

Bo

2380

O o0 O O0OO0OO0OOO OO

2

10soujuayadwoy

oPosogowa B £0unud0 0.0T0g adfooa 20ueTBs 1w 0we

To vgowa B TugorsBua 0L0zz

0T0Raof 2 coor Ow 20uLuB0 0RO a0 O YL.zo oL

420 <Foun B O8OHOWOLH ©eOw Op o830l, Owwolds OTw0ug

=20 SRoun Z 0O .amRZO «OTOZT oF oTOAO0LR Owwel P ofw 01
0.6F0F 00 oo

208 O oBorg

Suogon o T2

2003 0T pouwo 0.FBO0w o

© WOTEOus TB0IOWNOEE FPowo#0o50 OB ow

STo Tgouwn B RomwudB0 woTop 0aBOLTL cuwwdB, @ «Ro.8

SIOR Og s «ZwIOBO w «BI0Z 08 020 OL.«8, or2s« eJOR O,A 018 o

a0 AZOF 0wp8 weBOwWEE 908 Ow

TEOB B IEs20 B obea 8T8

©o8INOE GFMOLARO8u

8:88 ogouz8FEro

5 B0 pOBEL «

SRIBromned SosootH B8y

eruarupdbzmn zg yoAokleruselgo yoAuusiwz yoAupelousyod 16ey



- 60

L e o
- _®
ofe o
wot o
W !l o
» A&
L8380 o
o860 o

380 o A

88w’ o
B%oo o
L580” o
B o
3t 3%
o8%o o
3l%o o

Tov oofmo ofo,

cao o &o o
<f

ofcifond o F0 oo dholor 884008 EmoEoR Tmooop
o oBgo-8 o FeR 00 B OxCORE

EoTod DOcHoo o8

@ncfop FPomER

Cuotimo & &

RoooPabomn  Lolzoo » B8y
HOTHS oo’ oom

080 « BT BB oFfco 3 oY

Ao :3 o Rommibo EmTop HESod Emmofof Feffor?

oFoR M ¢ 3 cock om BPeroze ToROMPR oo FHePoRE

of cFmpomd o oBloosEoR mmosT PRolmEP comoiof oFefoRR

o0 S 0 oR noloo WFR 00 oo Exopla o« Iy SFrPocR

o} OFx0xm TFBoTockoed Fow oo focpPo

afcRopo 8 o w0 Lwoloo WFR oxooEI ostoioP O o =g
cFoR 0o A8 o PLedo © wop lo cRotttgunoy oEdbn oFolxoP o EFoP™

g3 OIP
.ﬂ@cM,ObOH Q000 oo oMoo@

x MOVoo 1O b©aBowO - —0,
© oQ0. ©H©QM oFiocddoxr o o pn Q% |%mo O] M:040

<

oMNGF



» 61 —

5.3 . Wykorzystanie metody analizy czynnikowej 1 gdéwnego czynnika do
okreslenia zbioru istotnych zmiennych objasniajacych

Wykorzystanie w obliozeniaob na maszynie cyfrowej metody analizy czyn-
nikowej, metody gtéwnego czynnika oraz rotacji ortogonalnej do tzw. struk-
tury prostej metoda VARBIAX przyporzgdkowano potencjalnym zmiennym Objas-
niajgcym realizacje procesu wydobywczego w kopalni wegla kamiennego 1 w
przodku wybierkowym zwigzki istotne pozytywne, tzn. wspdtczynniki korela-
cji zmiennych z danym czynnikiem (tadunki czynnikowa) oraz zaséb zmien-
no$ci wspdlnej, tj. procent wariancji zmiennej wyjasnionej tacznie przez
wszystkie czynniki. Poszczegdlne zmienne potenojalne, icb nazwy oraz obli-
czone dla nich zwiazki istotne pozytywne i zaséb zmiennos$ci wspdlnej przed-
stawiono w tablicy 5*12. Z zestawienia tego tatwo mozna wyselekcjonowaé
istotne zmienne objasniajgce, ktére prezentuje tablica 5*13.

Postugujac sie odmiang metody gtéwnego czvnnika. tzn. metodg 7ABBUZ,
uzyskano w przypadku KWK trzy czynniki« y”* | 2T2 >yo3 * sP°Sréd nich
czynnik 'y ~ okazat sie czynnikiem gtownym. Wyjasnit on 956% zmiennych
objasniajgcych i byt kombinacja liniowag zmiennych istotnych, Jak podano
ponizej:

y01n “ b1-*21+b2*x22+b3 ,x31+b4 “132+b5"x33+lV x35*

gdzie«

b1t b2,...,bg - wspoétczynniki proporcjonalnosci

Czynniki y~™ i wyjasnity pozostate 4,4& zmiennyoh objasniajg-
yC,

\p\lprzypadku przodka wybierkowego obliczono dwa czynniki« y(2) i J(g)*
Gtéwnym czynnikiem byt czynnik 7 A, ktéry wyjasnit 97,3£ zmiennych objas-
niajacych i byt kombinacjg liniowa zmiennych iatotnyoh, jak podano nisejt

*01/™ “ V. XI3W2*X26+03*X27+C4*X34+C5*X35”

gdzist

c.j, ¢2,...,Ce - wspoétczynniki proporcjonalnosci.

Wyznaczenie istotnych zmiennyoh objasniajgcych realizacje procesu wy-
dobywczego w KWK i w przodku wybierkowym metodami matematycznymi oparta
byto na materiale statystycznym, dotyczacym zmiennych objasniajgcych i
objasnianych, ze wszystkich kopalfi wegla kamiennego.
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5*4* Ocena kompetentnosci ekspertéw oraz jej wpkyw na oceny ekspertéow

Wazng role w metodzie grupowej oceny ekspertéw odgrywa kompetenoja
(kompetentnos¢) ekspertéw. Jej wpdyw na oceny dawane przez poszczegélnych
ekspertéw oraz na uogélniona opinie ekspertéw moze by¢ nieraz znaczny.
Wystarczy zauwazy¢, ze w przypadku, gdy np. mato kompetentny ekspert za-
wyza sztucznie swe oceny i réwniez gdy wysoce kompetentny ekspert zaniza
swe oceny, prowadzi¢ to moze do uzyskiwania fakszywych wynikow.

Ten etap badan uzupeinia badania przeprowadzone w podrozdziale 5*2
o wpdyw na oceny ekspertéw icb kompetencji. Badania przeprowadzono réw-
niez zgodnie z metodyka podang w podrozdziale 4.1*3, a odnoszacg sie do
badania kompetentnosci ekspertéw.

W celu okreslenia wspétczynnika kompetentnosci postuzono sie wzorem
4.15.

Poproszono réwniez ekspertéw, by przy wyrazaniu swoich ocen (tablica
5.2 i 5*3) dokonali samooceny oraz wskaznika Zzrédet argumentacji, ktorymi
sie postugiwali przy ocenie zmiennych. Samooceny dokonali eksperci postu-
gujac sie dziesieciopunktowag skalg przedstawione w tablicy 4*1. Wyniki
samooceny ekspertéw w punktach oraz wynikajacy z nieb wspétczynnik stop-
nia znajomosci ocenianego problemu kzi zamieszczono w tablicy 5*14.
Wskazania zZrédet argumentacji dokonali eksperci na podstawie tablicy 4.2,
ktéra zawiera punktowa skale Zrédet argumentowania. Zestawienie wspddczyn-
nikéw argumentowalnosci dla poszczegélnych ekspertéw i poszczegélnych
zmiennych zawiera tablica 5.15 (dla KWK) oraz tablica 5*16 (dla s$ciany).
Tablice te zawieraja tez usrednione wspodczynniki argumentowalnosci dla
kazdej ze zmiennych, przy uwzglednieniu Zrédet argumentacji wszystkich
ekspertéow (kOj). Natomiast wspédczynniki argumentowalnosci kQ~ dla kaz-
dego z ekspertéw, przy uwzglednieniu zZrdédet argumentacji, z ktérych ko-
rzystali eksperci przy ocenie wszystkich zmiennych, przedstawiono w tabli-
cy 5-14.

W dalszej kolejnosci wspédczynniki kzi oraz kfii postuzyty do wyzna-
czenia wspodczynnika kompetentnosci kki* (Wprowadzony tu indeks "i' ozna-
cza przypisanie wielkosci poszczegélnym ekspertom, ktdérych oznaczono
réwniez indeksem "i'"). Zestawienie wspddczynnikéw kompetentnosci eksper-
tow przedstawiono w tablicy 5*14 (tak w przypadku KWK, jak i Sciany).

Z tego, ze zmiennos¢ wspéiczynnika znajomosci kz”~ = 0,0-1,0, a wspotczyn-
nika argumentowalnosci ka,, = 0,05-0,5, wynika wniosek, ze zmiennos$¢
wspodczynnika kompetentnosci » 0,025-0,750. Ciekawe moze by¢ zatem
procentowe ujecie kompetencji eksperta, a wiec okreslenie, w jakim stop-
niu jest on kompetentny (nazwijmy te wielkos¢ "udziatem kompetencji™ -
uki) poprzez okreslenie, w ktérym punkcie przedziatu zmiennosci wspod-
czynnika Kkki znajduje sie jego wspédczynnik kompetentnosci. Ponadto
uszeregowanie ekspertow wg malejacego udziatu kompetencji moze prowadzic
do ciekawych wnioskéw. Zastawienie tych wielkosci, przedstawione dla
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kopalni i Sciany w tablicy 5-14, wskazuje na to, te bardzo niewielu eksper-
tow uwaza siebie za tak samo kompetentnych na szczebln kopalni jak i przod-
ka wybierkowego. Swiadczy to o prawiddowym wyborze ekspertéw na poziomie
kopalni oraz na poziomie S$ciany* Przeprowadzone uszeregowanie ekspertéw,

z uwagi na udziat kompetencji, moze zatem okresla¢ pozycje danego eksper-
ta w przeprowadzonych badaniach.

W celu okresSlenia wptywu kompetentnosci na oceny ekspertéw, nalezy

przemnozy¢ oceny wyrazone przez danego eksperta przez jego wspédczynnik
kompetentnosci, a nastepnie na nowo okresli¢ wagi skorygowanych ocen i
wykresli¢ histogram. Tak wiec nowe oceny, otrzymane po korekcie, prezen-
towane sa w tablicy 5*17 (dla KWK) i1 tablicy 5*18 (dla przodka).
Dane potrzebne do wykreslenia histogramu zebrano w tablicy 5*19. Postuzy-
4y one takze do wyliczenia nowych wag zmiennych podanych z kolei w tabli-
cy 5*20. Wyselekcjonowane na podstawie otrzymanych wag zmienne istotne za-
mieszczono w tablicy 5*21. Histogramy wykreslone dla KWK i przodka przed-
stawiono na rysunku 5-2.

5-5. Wnioski

Przeprowadzone badania upowazniaja do sformudowania nastepujacych
wnioskow:

1. Za pomoca metody grupowej oceny ekspertéw w dwéch po sobie nastepu-
jJjacych etapach dobrano zmienne objasniajaoe procesy wydobywcze na poziomie
kopalni wegla i przodka wybierkowego, a mianowicie:

I etap badan obejmowat dobdr zbioru potencjalnych zmiennych objasniaja-
cych,

Il etap badan pozwoli4 na redukcje ilosci zmiennych objasniajacych do
zbioru istotnych zmiennych.

2. Przeprowadzona analiza poréwnawcza (tablica 5*22) dotyczaca wyboru
zmiennych objasniajacych metodami :

- heurystycznej grupowej oceny ekspertéow z uwzglednieniem ich kompetencji
oraz bez uwzglednienia stopnia kompetencji ekspertéw (tablica 5*11 oraz
5.13),

- matematycznie i analiza czynnikowg gtbéwnego czynnika (tablica 5*21),
wykazata pedng zgodnos¢ wyboru.

3. Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej i zgodnosci uzyskanych wyni-
kéw badan mozna wnioskowaC, ze metoda grupowej oceny ekspertéw stuzy takze
do wyboru istotnych zmiennych objasniajacych. Wiadomo, te metody matema-
tyczne sa bardziej pracochtonne od metod heurystycznych, bowiem wymagaja
stosunkowo duzej ilosci danych statystycznych w realizacjach poszczegdl-
nych zmiennych.
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4* Znajomos¢ istotnych zmiennych objasniajacych realizacje procesow

wydobywczych ma podstawowe znaczenie dla optymalizacji, a przede wszystkim
dle sterowania tymi procesami.

5. Zbiér istotnych zmiennych objasniajacych procesy wydobywcze daje

mozliwo$¢ przedstawienia modeli tych proceséw w postaci ogélnej, a miano-

wicie:

a)

b)

w odniesienia do kopalni dla nastepujacych zmiennych objasnianych:
y* - wydobycie w weglu handlowym,

y~ - pracochdonnos$¢ grupy przemystowej w weglu handlowym,

y”~ - koszty jednostkowe wydobycia wegla handlowego.

Poniewaz jako istotna zmienna objasniajgca wystepuje technologia wybie-
rania, wiec modele czgstkowe og6élne maja posta¢, jak w tablicy 5-22.

W? odniesieniu do przodka wybierkowego dla nastepujacych zmiennych
objasnianych:

y1l - wydobycie przodkowe,

y~ — pracochtonno$é przodkowa.

Z uwagi na stosowany typ maszyny urabiajacej 1 obudowy, modele czgstko-
we przyjmujg postac¢, jak w tablicy 5.23-

6. Uzyskane w wyniku badan modele czastkowe w postaci ogdélnej sa pod-

stawg do wyznaczenia zaleznosci analitycznych pomiedzy zmiennymi objasnia-

nymi a zmiennymi objasniajacymi.



6. PODZIAL KOPALJ WEGLA HA GKtIP™ TYPOLOGICZNE

6.1. Metoda zmiennych losowych wielowymiarowych

Metoda zmiennych losowych wielowymiarowych umozliwia dokonanie:

- podziatu kopalh na grupy, w ramach ktérych wnioskowanie statystyczne
jest bardziej stuszne anizeli w odniesieniu do catej populacji kopalnh
przemys4u weglowego,

- okreslenie wzglednych réznic miedzy kopalniami.

Zatozono, ze obserwacji podlega H-obiektéw, tj. kopalh wegla. Kazdy
z tych H obiektéw opisano ze wzgledu na przyjete cele badan, za pomoca
m = 7 istotnych zmiennych objasniajgcych procesy wydobywcze w kopalni
wegla, przedstawionych w tablicy 5.11« Zmienne te w dalszych rozwazaniach
nazwano cechami.

W analizowanym modelu matematycznym kazdy obiekt przyjeto jako zmienng
losowa wielowymiarowg w postaci

XJOJgl1? xj2* xj3,,"*, 3™ <b“1)
gdzie:
J - 1,2,3, ee= , S - kolejne obiekty obserwacji,
x31, x.2, .- - cechy opisujace badany obiekt.

Cechy jako informacje wyjsciowe dla obserwowanych H obiektéw tworza
macierz w postaci:

e = =

x11- x12” x13 sl
X217 x22* x23* « X2m

i
Jhn” XN2* xH3r '*’ -

Ze zbioru N wartosci zmiennych losowych wielowymiarowych mozna utwo-
rzy¢ L grup takich, aby w zakresie kazdej z tych grup nie wystepowaty
miedzy nimi Istotne réznice. Ha kazdym kroku grupowania obliczono warian-

cje miedzygrupowg odlegtosci .



6.3
3-1

L HGj m
6-4

gdzie:
k - przybiera numery zmiennych losowych wchodzacych w sk#ad rozpatry-
wanej grupy.
Obliczone wartosci wariancji wewnatrz grupowej i miedzygrupowej pozwa-
laja sprawdzi¢ hipoteze o réwnosci srodkéw utworzonych grup, a mianowicie:

1) hipoteza zerowa HO

2) alternatywna hipoteza

Obliczajac wartos¢ zmiennej

62

®.7n
wg

mozna Ja porowna¢ z wielkoscig P~ z tablic Pisbera - Snedecora na pozio-
mie istotnosci en przy stopniach swobody s «L -1 oraz Sj » 1 - L.
W przypadku, gdy P < Fa mozna stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy HO gloszacej, ze wspotrzedne sSrodkéw grup nie rézniag sie

od siebie w sposdb statystycznie istotny. Wskazuje to na jednorodnos¢ zbio-
ru utworzonego z tych grup. Jezeli P > PQ, przyjeta hipoteze nalezy od-
rzuci¢, gdyz odchylenia miedzygrupowe nie mieszcza sie w granicach wyzna-
czonych przez rozrzut w obrebie badanego materiatu statystycznego.
Hastepny etap badan obejmowat przygotowanie materiatu statystycznego.

W celu wyeliminowania wptywu wyboru jednostek miary poszczegélnych cech
przeprowadzono ich standaryzacje weddug wzoru:

(6.8)
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gdzie*
- wartos¢ k-tej wspotrzednej dla 1-tej zmiennej
ie1,2,3, === | B
k * 1,2,3, ®*= ., m
- $rednia warto$¢ zmiennej o wspétrzednej Kk,
Sk - odchylenie standardowe wspodrzednej k.

W obliczeniach uwzgledniono wielkosci wejsoiowe charakteryzujgce ko-
palnie wegla kamiennego z punktu widzenia przedmiotu badan tj. warunkéw
sterowania procesem wydobywczym. Wiadomo, zena szczeblukopalni wegla
tworzone sa warunki techniczno-organizacyjne do sterowaniaprocesem wydo-
bywczym w przodkach wybierkowych, bowiem«

- wiekszos¢ z tego, co dzieje sie w kopalniach wegla, ma organizacyjna
geneze,

- opis i wyjasnienie organizacyjnej rzeczywistosci jeBt podstawg modeli
przewidywan i sterowania.

6.2. Zbiory typologiczne kopaln wegla

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano 66 podziatéw kopaln dla
kolejnych stopni swobody od 1 do 66. DIla sprawdzenia istotnosci podziatu
poréwnano wartosci F z wartosciami F” na poziomie Istotnosoi &m 0,05
przy stopniach swobody,

SgmH -1

Podany w punkcie 6.1 algorytm umozliwia obsenfaoje przemieszczania sie
i daczenia elementéw i podzbioréw w grupy typologiczne jednorodne. Opie-
rajac sie na testach statystycznych wyrézniono dla kazdej analizy prze-
dziaty roézniagce sie jednorodnosciag podzbioréw, tzn. podziat 1 przedsta-
wia grupy typologiczne bardziej jednorodne niz podziat 2 itd.

Miarg istotnosci typologicznego podziatu zbioru kopaln wegla jest war-
tos¢ stosunku zmiennej P do wielkosci Pjj. Podziat optymalny otrzymano
przy spednieniu warunku*

w- m mai (6*9)

dla okreslonych stopni swobody oraz Sg.
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Ody dana grupa typologiczna etanowi podzbidér jedno— lub dwuelementowy,
z macierzy informacji wyjsciowych 6.2 wyszukano najblizszego “sagsiada’
i obliczono wskaznik podobienistwa nastepujaco:

, . — zestandaryzowana cecha od 1 do m,
Ka-f KS

ky - indeks cechy badanej kopalni w podzbiorze jedno- lub dwuele-
mentowym,
ks - iIndeks cechy ''sgsiada™ wobec badanej kopalni,

Jezeli dkT k,, > 0,8, to 'sasiad" moze by¢ wzorcem dla badanej kopal-
ni. W przypadku, gdy dkT kB < 0,8, wéwczas badana kopalnia charaktery-
zuje sie tak specyficznymi warunkami, ze musi by¢ indywidualnie rozpatry-
wana 1 analizowana.

Wyniki obliczen podziatu typologicznego kopalh wegla kamiennego, ze
wzgledu na istotne zmienne objasniajace warunki sterowania procesem wydo-
bywczym, przedstawiono w tablicy 6.1.

Analiza tablicy 6.1 wskazuje, ze: otrzymano podziat na 4 grupy typolo-
giczne o liczebnosci:

- grupa 1-37 elementowa,
- grupa 11-16 elementowa,
- grupa 111 - 7 elementowa,
- grupa IV - 6 elementowa.

Grupa 1 obejmuje 565« kopaln wegla kamiennego.

Tradycyjnie przyjmowano w przemysle weglowym, ze wielkos¢ dobowego wy-
dobycia wegla jest miarg wielkosci kopalni. Analiza wielkosci wydobycia
dobowego kopalni za rok 1985 przedstawia sie nastepujaco:

- wydobycie do6000 t/dobe — 11 kopaln,
- wydobycie 0d6000—-10000 t/dobe — 27 kopaln,
- wydobycie 0d10000-15000 t/dobe - 19 kopaln,
- wydobycie powyzej 15000 t/dobe - 9 kopaln.

Poniewaz na zachowanie sie kazdego obiektu wywieraja wplyw:

- postep naukowo-techniczny, ktdory wyraza sie w doborze rozwigzania tech-
niczno-organizacyjnego danego procesu wydobywczego,

- etap rozwoju badanego obiektu,

- warunki naturalne zwigzane z procesem wydobywczym ujete w istotnych
zmiennych objasniajacych dla podziatu typologicznego kopaln,

nastepny etap badan obejmowat podziat kopaln w ramach utworzonych grup
typologicznych na fazy rozwojowe. Wiadomo, ze na kazdym etapie rozwoju
obiektu (kopalni wegla) inna jest dynamika osiagnietych efektéw technicz-
no-ekonomicznych oraz inne ag funkcje obrazujace zaleznos$¢ osiaganych wy-
nikéw od ponoszonych nakdadow.
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Tablica 6.1

Podziat kopaln wegla na grupy statystycznie jednorodna

Symbol Liczebnos¢ -
grupy grupy grupre

X 37 1106, 1108, 1109, 1131, 1201, 1202,
1207, 1210, 1211, 1213, .1214, 1311,
1313, 1314, 1315, 1322, 1411, 1413,
1414, 1415, 1417, 1418, 1426, 1513,
1604, 1606, 1615, 1605, 1522, 1526,
1101, 1114, 1419, 1521, 1523, 1609,
1611

IX 16 1105, 1107, 1112, 1231, 1316, 1317,
1318, 1412, 1427, 1425, 1527, 1607,
1610, 1612, 1613, 1614,

] 7 1204, 1209, 1212, 1312, 1512, 1601,
1602.
v 6 1327, 1524, 1701, 1702, 1703, 1705,

Wykaz kodéw kopaln wegla podano w przypisie 1.

Wyrézniono tu trzy fazy rozwoju obiektéw, a mianowicie*

1) rozruchu,
2) ustabilizowane,
3) zanikajaca.

Powyzszy podziat zwigzany jest takze z zasobami wegla w obszarze nada-
nia kopalni i ich gospodarowaniem.

W pierwszej i trzeciej fazie rozwoju kopalh, jak wykazaty przeprowadzo-
ne badania, nastepuja dosy¢ znaczne zmiany wskaznikéw techniczno-ekonomicz-
nych przy matej efektywnosci, zas w drugiej fazie sytuacja jest odwrotna.

Wyniki przeprowadzonych badan opartych na analizach statystyk kcpalnh
wegla oraz planéw rozwoju wydobycia kopalh za lata 1975“1985 pozwolidy
na utworzenie w ramach grup typologicznych odpowiednich podziatéw, ktére
przedstawiono w tablicy 6.2.



88 .

Tablica 6.2

Podziat kopaln na fazy rozwoju w ramach typologicznych grup

Svmbol Oznaczenia ) ) ) }
ymoo fazy dla danej Kody identyfikacyjne kopaln
grupy rozwoju fazy
| 1° 14 1106, 1131* 1213, 1214, 1313, 1314,
1414, 1513, 1615, 1522, 1101, 1114,
1419, 1609
2° 14 1108, 1109, 1207, 1210, 1311, 1315,
1415, 1426, 1604, 1606, 1605, 1526,
1523, 1611
3° 9 1201, 1202, 1211, 1322, 1411, 1413,
1417, 1418, 1521
1] 1° 8 1112, 1317, 1318, 1412, 1610, 1612,
1613, 1614
2° 5 1105, 1231, 1417, 1527, 1607
3° 3 1107, 1316, 1425
11 1° - e
2° 4 1204, 1212, 1312, 1601
3° 3 1209, 1512, 1602
v 1° - —_—
2° 2 1327, 1524

3° 4 1701, 1702, 1703, 1705
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6.3* Wnioski

Dokonany podziat kopaln na grupy jednorodne oraz na fazy rozwoju obiek-
toéw pozwala na okreslenie modeli matematycznych dla celéw sterowania pro-
cesami wydobywczymi na poziomiet

- kopalni wegla - wielokryterialnych zbudowanych na bazie informacji w
grupach typologicznych z uwzglednieniem faz rozwoju poszczegélnych ko-
paln,

- przodkéw wybierkowych - wielokryterialnych zbudowanyoh na bazie informa-
cji w grupach typologicznych kopaln.

Ze wzgledu na szczeg6lna z#ozono$éd proceséw wydobywczych, wystepowanie
sprezen zwrotnych wyzszego rzedu w tych procesach, stochastycznego zacho-
wania sie systeméw oraz wystepujacej inercyjnosci wielokryterialne modele
o zmiennej strukturze zbudowane na podstawie informacji w grupie obiektéw
powinny dawa¢ bardziej prawdopodobne obrazy tych proceséw.

Zaproponowana metoda podziatu typologicznego kopaln wegla prowadzi do
budowy tych modeli jako podstawowych elementdw sterowania proceaami wydo-
bywczymi .



7. OKBBSLMIB ZALEZHOSCI ABALITYCZHYCH DLA ZMIEKHYCH
OBJASUIAHYCH W PROCESACH WYDOBYWCZYCH

7.1. Dobo6r materiatu statystycznego oraz ocena wiarygodnosci danych

wejsciowych

Opracowanie modeli matematycznych niezbednych do sterowania procesami
wydobywczymi poprzedzono dla wybranych zmiennych objasniajacych:

- statystyczno-matematyczna ocena wiarygodnosci danych wejsciowych,
- przyjeciem hipotezy o powigzaniach zmiennych.

Dokonujac wyboru zmiennych objasniajacych, przyjeto, te:

- zmienne bedace przedmiotem badania muszg by¢ logicznie uzasadnione,

- sa najbardziej istotne ze wzgledu na zmiany stanéw obiektu,

- zmienne nie mogg wchodzi¢ w zwigzki funkcjonalne miedzy sobg, a wiec
powinny by¢ niezalezne,

- wszystkie zmienne wchodzace do budowanego modelu powinny by¢ ilosciowo

wymierne.

Z przeprowadzonych rozwazan w punkcie 5 wynika, ze wszystkie zmienne
objasniajace sg ilosciowo wymierne z wyjatkiem:

- dla kopalni wegla: rodzaj stosowanej technologii wybierania,
- dla przodka wybierkowego: typ maszyny urabiajacej i typ obudowy.

Uwzglednienie zmiennych jakosciowych w modelach proceséw wydobywczych
przeprowadzono poprzez odpowiednie grupowanie danych rzeczywistych oraz
za pomocag wprowadzonych odpowiednich wspdétczynnikéw korekcyjnych.

Wiadomo, ze materiat statystyczny wykorzystywany do budowy modeli ma-
tematycznych powinien stanowi¢ jakosciowo jednorodng catos¢ i w dostatecz-
nym stopniu odzwierciedla¢ dany proces. Wstepnym warunkiem szacowania
funkcji regresji jest sprawdzenie jednorodnosci statystycznej materiatu
podlegajacego opracowaniu i wydzielenie jednorodnych zbioréw. Aby roéwna-
nia funkcji regresji prawidtowo i pekniej odzwierciedlaty rzeczywistosé,
trzeba wyodrebnié¢ zbiory jednorodne, zas nie uwzglednione w réwnaniach
czynniki wprowadzi¢ do funkcji poprzez wspodczynniki korygujace.

W celu zweiyfikowania jednorodnosci danych oraz ich zaleznosci od po-
zostatych zmiennych wykorzystano metode analizy wariancji.
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Dla poréwnania wariancji réznych préb wylaorzywians® seleznoscés

»21"1 « 7 " J]

gdziet
nl» n2 “ odP°wi8dnia liczebnos¢ proby pierwszej i drugiej pordéwnywa-
nych miedzy soba (™ < n2)*
onf - odpowiednie wariancje dla pierwszej i drugiej proéby.

Przyjeto, ze préba jest jednorodna, gdy spedniona jest zaleznosc¢i

0 . ~
'6@3 11 < 3 (7-2)
gdziei
2(n. + n? - 4)
«eJ - U, - inn2-"57 <r3)

Dla wszystkioh dobranych istotnych zmiennych objasniajacych sprawdzono
jednorodnosé danych. W wyniku przeprowadzonych obliczeh polegajacych na
sprawdzeniu jednorodnosci danych uzyskano nastepujace grupy jednorodne,
dla ktérych nalezy opracowa¢ oddzielne modele matematycznej

A. Dla kopalni weglaj

- model wydobycia w weglu handlowym dla poszczegélnych grup typologicz-
nych kopaln,

- model pracochtonnosci pracownikéw grupy przemystowej dla poszczegél-
nych grup typologicznych kopaln,

- model kosztéw wydobycia wegla dla poszczegélnych typologicznych ko-
paln.

W powyzszych modelach, ze wzgledu na jednorodnos¢ danych statystycz-
nych, trzeba uwzgledni¢ fazy rozwojowe kopaln, tzn. kopalnie rozwojowe,
o0 ustabilizowanych zasobaoh oraz o zanikajgoyoh zasobach.

B. Dla przodkéw wybierkowychj

- model wydobycia przodkowego,
- model pracochtonnosci przodkowej .

W ramach wyszczegélnionych grup typologicznych kopaln wegla oraz naste-
pujacych obudéw wchodzacych w zestaw odpowiednich $cianowych komplekséw
zmechanizowanych, a toi

GLINIK  08-22-0z
PAZOS 12-18-0Z
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PAZOS 15-31-0z
PAZOS 12-28-0.
PAZOS 25-45-02
PAZOS 19/37/Pp

oznaozenia modeli czastkowych proceséw wydobywczych dla kopalni wegla oraz
przodka wybierkowego podano w tablioacb 7*1. 1 7«2.

Tablica 7-1

Oznaczenie modeli czgstkowych proceséw wydobywczych dla kopalni wegla

Podgrupy kopaln

Qrupa
typologiczna o A
- h ustabilizowanych zanikajacych
rozwoyowyc zasobach zasobach
1 K11 K12 K13
n K21 K22 K23
in - K32 K33
v - K42 K43
Tablica 7*2
Oznaczenie modeli czastkowych proceséw wydobywczych
dla przodkéw wybierkowych
Grupa Rodzaj obudowy zmechanizowanej
;}’ggr:g‘ GURIK PAZOS  PAZ0S PAZOS PIOLIA PAZOS
03-22-0z 12-18-0Z 15-31-0z 12-28-0z  25-45-02 19/37/Pp
1 Pil P12 P13 P14 P15 P16
] 221 P22 P23 P24 P25 P26
()] P31 P32 P33 ?34 P35 P36

v P41 P42 P43 P44 P45 P46



Warunkiem koniecznym przy budowaniu wielowymiarowych modeli jest przy-
jecie wystarczajacej ilosci danych wejsSciowych. Wystarczajaca i konieczng
ilos¢ obserwacji dla przeprowadzenia badan okreslono wykorzystujgac rachu-
nek prawdopodobienstwa.

Liczebno$¢ préby okreslono ukdtadem réwnani

H -4
2# ]
gdzie*
£ - odchylenie Sredniej z proby (populacji) od Sredniej danej ob-

serwacji. Wielkos¢ ta okresla bkad dopuszczalny, ktdrego war-
tos¢ nie jest wieksza niz 10%,

t - skala znormalizowana. Wielkos¢ ta wskazuje, o ile Srednie od-
chylenie kwadratowe dla danej zmiennej rézni sie od Sredniej
wartosci badanej zmiennej,

6 - Srednie odchylenie kwadratowe,

n - liczebnos$¢ préby,

p - prawdopodobienstwo wystepowania obserwacji w probie ogolnej
(w obliczeniach przyjeto p > 0,9),

$ () - funkcja rozktadu normalnego.

Z powyzszego ukdadu réwnan wynika, ze minimalna liczebno$é proéby powin-

na wynosic:

n ., C7.5)
W tablicy 7-3 przytoczono informacje o ilosci danych wej$ciowych oraz
niezbednych obserwacji, -obliczonych powyzszym wzorem dla wyrdéznionych mo-
deli czastkowych.

7.2. Okreslenie postaci powigzan zmiennych objasniajacych

Jednym z kryteridw prawidfowosci wyboru formy powiazan istotnych zmien-
nych objasniajacych ze zmienna objasniang } jest adekwatnos$¢ funkcji celu
(kryterium wyrazone przez zmienng objasniang) otrzymanej w wyniku estyma-
cji wartosci rzeczywistych z praktyki przemystowej.

Matematycznie rozwiazanie tego problemu mozna sformutowaé nastepujaco:
nalezy znalez¢ analityczng funkcje wskazujaca, w jaki sposob wielko$¢ vy
(objasniana) zalezy od wielkosci (objasniajacych), tzn. r.ala-
zy znalez¢é funkcje w postaci ogélnej*

7*
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Tablica 7*3

Zestawienie ilosci obserwacji potrzebnych do budowy
regresyjnych wielowymiarowych modeli proceséw wydobywczych

_ 0 N 110s¢ Hiezbgdna
Poziom znagztlenle obserwacji (minimalna)
mocefu wejsciowych ilos¢ obserwacji
"1..... tot2 4
K1l 67 62
K12 63 64
0 K13 56 52
"t K21 68 55
& K22 71 56
"ﬂ';i K23 69 63
3 K32 70 64
§ K33 67 62
i K42 75 56
K43 71 62
w11 223 102
»12 158 113
»13 167 121
> »14 174 125
=
_3 »15 132 110
; »16 148 122
g »21 153 110
E) »22 164 108
é 23 210 124
S 524 198 125
a 526 215 143
31 222 151
32 237 147
"9 5 189 126
533 242 152
»34 287 143
g 535 186 152
1 536 195 138
% 241 182 154
P »42 175 128
m »43 194 156
'Rla ol d 245 125
& 545 212 212
201 132

»46
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Zadanie matematyczne polega na okre$leniu charakteru i stopnia wptywu ar-
gumentéw na jej warto$¢é. Mozna wykazac¢, ze da sie utworzy¢ nieskorficzong
ilos§¢ funkcji, ktore dla warto$ci X, beda przedstawia¢ wartos¢ funkcji y.
Wazne tu jest, aby dobrana funkcja mogta by¢ zinterpretowana w zaleznoé$ci
od opisanego procesu wydobywczego.

Dla modeli proceséw wydobywczych przyjeto zatozenie, ze funkcjaj

moze by¢ wyrazona iloczynem szeregu funkcji, z ktérych- kazda zalezy tylko

od jednej zmiennej, to znaczy:

@6

gdzie:

y - Srednia warto$¢ zmiennej objasnianej.

Dla przyjetego zatozenia rozwigzanie zadania sprowadza sie do znale

zienia wielkos$ci i analitycznej postaci funkcji:

fr)

«

Kolejno$¢ rozwigzania przedstawia sie nastepujgco:

- normalizuje sie warto$¢ y wedlug wzoru:

@-9
Yo
gdzie:
n - ilo§é¢ obserwacji,
- oblicza sie analityczng posta¢ zalezno$ci yO0 od +,, tj.
i okre$la sie umowna wielko$¢ dla kazdej obserwacji
-9

prey czym y~ jest funkcja wielkos$ci XgXj,«..
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B LT T« f2<*2> * *373* —  fn o> (7*10)

- oblicza sie analityczna posta¢ zaleznosci y1l od x2, tzn* *2~x2" 1 ola®"“
la sie ui owna wielkos¢

y2 -TA~r (i)

Obliczenia kontynuuje sie do momentu, w ktérym bedzie okreslona anali-

tyczna posta¢ funkcji ~n &n)*

W trakcie wstepnego badania ustalono mozliwe zwigzki dla kazdej funk-
cji w postaci zaleznoscij liniowej, parabolicznej, hiperbolicznej.
Wyzej przedstawiony w skroécie algorytm zostat oprogramowany na EMC ODRA.
1325. Obliczenia wykonane na maszynie cyfrowej przedstawiono w punkcie
7*3 i 7.4.

7.3- Opracowanie modeli czgstkowych proceséw wydobywczych dla kopalni
wegla

Procesy wydobywcze na poziomie kopalni wegla scharakteryzowano za po-
moca trzech zmiennych objasnianych, ktdére w sterowaniu tymi procesami
spedniajg istotna role, a mianowicie:

- wydobycie w weglu handlowym y»,
- pracochtonnos¢ grupy przemystowej pracownikéow w weglu handlowym y2*
- koszty wydobycia wegla yy

Istotnymi zmiennymi objasniajacymi powyzej podanych zmiennych objasnia-
nych dobranych metodami grupowej oceny ekspertéw oraz metodami statystycz—
no-matematycznymi saj

x21 - udziat wydobycia wegla handlowego ze $cian w ogélnym wydobyciu,
x22 “ $rednia dzisnnO liczba $cian czynnych z produkcja,
X~ “ drednie dzienne wydobycie ze Scian czynnych z produkcja,
Xj2 - $rednia dzienna ddugos¢ frontu Scianowego z produkcja,
- wskaznik awaryjnosci ogélnej na 1000 t wydobycia,

X~5 - $Sredni dzienny postep Sciany czynnej z produkcja.

Jako zmienne ilosciowe oraz zmienne jakosSciowe - rodzaj stosowanej tech-
nologii urabiania.

W przeprowadzonych rozwazaniach w zmiennej — rodzaj stosowanej techno-
logii urabiania - uwzgledniono technologie:

- z zawatem stropu,
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- z podsadzkg hydrauliczna,
- z podsadzka suchg*

Udziat tej zmiennej w réwnaniach analitycznych okreslono za pomoca od-
powiednich wspédczynnikédw korekcyjnych dla wyréznionych technologii, a
wartos¢ ich wyznaczono w spos6b nastepujacy»

2 - fl 2  *je,< <7"12>
j-1 3-1
stadj
n
2
Jﬁg (7*13)
2 Ajest
31
gdzie«
yj - wartosci obserwowane danej zmiennej objasnianej,
n - liczba obiektéw obserwacji dla danego rodzaju stosowanej tech-
nologii urabiania,
yjesf wartosci zmiennej objasnianej uzyskane z odpowiednich réwnan

regresji*
Wartosci wspoédczynnikédw korekcyjnych i w zaleznosci od stosowanej

technologii urabiania przedstawiono w tablicy 7*4*
Poniewaz w rozwazaniach przyjeto trzy zmienne objasniane, a mianowicie«

- wydobycie w weglu handlowym (k=1),
- pracochtonnos$¢ grupy przemystowej (k=2),
- koszt wydobycia wegla (k=3),

wiec wspoétczynnik korekcyjny oznaczono jako |~(k),

gdzie«
dolny indeks i - oznacza rodzaj technologii urabiania,
gérny indeks k - dang zmienng objasniang.

Wiadomo, Zze zmienne objasniane powinny by¢ mozliwie silnie skorelowane
ze zmiennymi objasniajacymi wchodzacymi do modelu, wéwczas taka kombina-
cje uznaje sie za najlepsza z punktu widzenia budowy modelu. WielkoSciami,
ktére charakteryzuja te zaleznosci, sa wspétczynniki korelacji *tj. War-
tosci wspétczynnikéw korelacji rtJ dla pozostatycb zmiennych wcho-
dzacymi w sktad rozpatrywanej kombinacji zmiennych powinny by¢ jak naj-
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Tablica 7-4
Wartos¢ wspétczynnikédw korekcyjnych §i (k)
w zaleznosci od stosowanej technologii urabiania wegla
Rodzaj stosowanej technologii urabiania
Ozna- Zmienna
-czenie objas- z zawatem stropu Z podsadzka z podsadzka
modelu niana 1K) hydrauliczng suchag
2K 16
k-1 1,03 0,31 0,85
k11 k-2 0,97 1,23 1,14
k-3 1,01 1,26 1,20
%
k-1 1,04 0,83 0,84
k12 k-2 0,98 1,27 1,15
k-3 1,02 , 1,21
k-1 1,01 0,87 0,86
k13 k-2 0,98 1,31 1.13
k-3 1,02 1,27 1,22
k-1 1,00 0,83 0,85
k21 k-2 0,97 1,29 1.17
k-3 1,01 1,28 1,22
k-1 1,03 0,81 0,83
k22 k-2 0,96 1,31 1,28
k-3 1,02 1,29 1,30
k-1 1,04 0,79 0,80
k23 k-2 0,97 1,12 1,21
k-3 1,08 1,17 1,19
k-1 1,02 0,78 0,82
k32 k-2 0,99 1,13 1,12
k-3 1,10 1,21 1,19
k-1 1,06 0,82 0,85
k33 k-2 1,00 1,21 1,19
k-3 1,08 1,18 1,13
k-1 1,00 0,80 0,83
k42 k-2 1,01 1.15 1.12
k-3 1,02 1,20 1,17
k-1 1,01 0,82 0,85
k43 k-2 1,00 1,14 1,12
k-3 0,99 1,19 1,15
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mniejsze, bowiem wtedy zapewniony bedzie warunek, ze zmienne objasniajace
sa nieskorelowane lub stabo skorelowane statystycznie miedzy sobg.

W tablicy 7*5 przedstawiono macierz korelacji obliczonych dla zmien-
nych objasnianych i objasniajacych. Wynika z niej, ze poszczeg6lne zmien-
ne objasniajace sa silnie skorelowane ze zmiennymi objasnianymi
[r13 £ (0,74 - 0,99)], zas$ zmienne objasniajace sa stabo skorelowana miedzy
soba [rije (0,13 - 0,31)] =

Opracowane modele ekonometryczne, ktérych zadaniem jest wyjasnienie od-
dziaktywania zmiennych na wielko$¢ wydobycia, poziom pracochfonnosci i wiel-
kos¢ kosztéw, zestawiono w tablicach 7*6, 7*7, 7*8, 7«9. Dla kazdego mode-
lu czastkowego podano dziedziny zmiennych objasniajacych, ktdre moga byc
miarg zakreséw stosowania odpowiednich modeli.

Tablica 7.5
Macierz korelacji zmiennych r~*
Zmienne , vy y3 X201 X2 X3l X32 x33 X35
y1 1 1 1 0,90 0,85 0,92 0,91 0,81 0,7S
y2 1 1 0,99 0,91 0,87 0,81 0,78 0,74
y3 1 0,89 0,85 0,93 0,92 0,73 0,83
X21 1 0,13 0,21 0,18 0,31 0,25
1 0,21 0,15
x22 1 0,18 0,25
1 0,31 0,23 0,18
X31
1 0,24 0,15
X32
1 0,20
X33
1

*35
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7.4» Opraoowanie modeli czastkowych proceséw wydobywczych
~ dla przodkéw wybierkowych

Proces wydobywczy w przodkach wybierkowych scharakteryzowano za pomoca
dwéoh zmiennych objasnianych«

- wydobycia urobku,
- pracochtonnosci .

Opierajac sie na przeprowadzonych badaniach opisanych w punkcie 5
dobrano nastepujace zmienne objasniajace w modelach regresji«

- nachylenie pok#adu,
x2g - ddugos¢ Sciany,
x27 ” wysokos¢ Sciany,
Xy - liczba przodkodni z produkcja,
- Sredni dzienny postep Sciany czynnej z produkcja.

Powyzsze dane meja charakter zmiennych ilosciowych za$ zmienne jakos-
ciowe, to«

X2~ - typ maszyny urabiajacej,

x25 - obudowy-

Zmienne objasniajace, jakosciowe w modelach regresyjnyoh uwzgledniono
poprzez odpowiednie wspodczynniki korelacyjne. Biorgc pod uwage jednorod-
no$¢ danych statystycznych dla zmiennych objasniajacych w poszczegélnych
grupach typologicznych kopaln wegla wyrézniono 6 typdow modeli czastkowych
ze wzgledu na typ stosowanej obudowy zmechanizowanej. Wiadomo, ze z danym
typem obudowy zmechanizowanej moga wspodpracowac¢ rozne typy maszyn urabia-
jJacych. Opierajac sie na danych statystycznych z kopaln wegla kamiennego
za lata 1983-1986 w tablicy 7.10 przedstawiono informacje o typach sto-
sowanych obudéw zmechanizowanych i wspédpracujacych z nimi maszyn urabia-
jJjacych. Zatem w ramach poszczegélnych modeli czastkowych obliczono odpo-
wiednie wspétczynniki korekcyjne dla wyszczegélnionych maszyn ura-
biajacych. Goérny wskaznik 1 wspddczynnika korekcyjnego wskazuje zmienng
objasniang, zas dolny indeks«

i - oznaczenie modelu w ramach grup typologicznych kopaln (i = 1,6),
J - oznaczenie maszyny urabiajacej dla opracowanego modelu czastkowego
(tablica 7*10).

Wspodczynniki korekcyjne obliczono opierajac sie na twierdzeniu Linde-
berga-Levy’ego j59] na poziomie istotnosci Ot = 0,05 jako poréwnanie war-
tosci estymowanycb i faktycznie uzyskanych dla dostatecznie duzej proéby
n > 60.

Wartosci liczbowe poszczeg6lnych wspédczynnikéw korekcyjnych » przed-
stawiono w tablicy 7*11.
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Opierajac sie na zebranych danych statystycznych opisanych algorytmem
obliczenh w punkcie 7«2 uzyskano postacie modeli czastkowych dla kazdej
zmiennej objasnianej, tj.t

- wydobycie w urobku - y®,
- pracochdonno$¢ na jednostke urobku - y2«

Rodzine modeli czatkowycb przedstawiono w tablicy 7*12. Zatem kazda
grupa typologiczna kopalh oraz typ zastosowanej, obudowy charakteryzuje
sie innymi parametrami strukturalnymi modelu. Dla kazdego typu modelu ob-
liczono dziedziny wyspecyfikowanych zmiennych objasniajacych ujetych w mo-
delu. Poniewaz wspodczynniki korelacji dla obliczonych modeli byty wieksza
od 0,87, wiec pominieto je w tablicy 7*12.

Tablica 7.10

Stosowane typy obudéw zmechanizowanych i maszyn urabiajacych
w przodkach wybierkowych

Typ obudowy Typ maszyny Wskaznik dla System
zmechanizowanej urabiajacej wspotczynnika eksploatac

GLINIK 08-22-0z KWB-3RNSZ
KWB-3RNS
KI1VB-3BDUS
WB-3RDUN
KWB-3DU

Scianowy z kie-
rowaniem stropu
z zawatem

a dh W NP

FAZOS 12-18-0z KWB-3RDUS
KWB-3HDUN 2

11,

FAZOS 15-31-0z KWB-3RDUS 1 1

FAZOS 12-28-0z KWB-3RDUS
KTO-3EDUN
KWB-3RDUN
K -3BDU1JP
K -3RDUSP
KM-3BDB

o g~ wWNPR

PIOMA 25-45-0z EKTB-3EDUW
KWB-6 2

[N
S

Scianowy
FAZOS 19/37/Pp KWB-3RDUWIB 1 z podsadzka®
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Zestawienie wspotczynnikéw korekcyjnych £

Oznacze-

nie

modelu

1T

pll

p21

P31

p12

p22

P32

p42

P13

p23

p33
p43

»

Tablica 7-11

dla przodkéw wybierkowych

Wartos¢ wspétczynnikéw korekcyj-

Wspétczynnik korekcyjny nych
hi
i i
1
2
1 3 [ ]
1 4
5
1
2
1 3
1 4
1 5
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 1
1 2
2 1
2 2
2 1
2 2
2 1
2 2
3 1
3 1
3 1
3 1

N

1.12

0,%7
0,94
1,00
0,03

1,00

1,00
1,00

dla zmiennych objas-
_nianych
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tablicy ?.11!

cd.
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pl4
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p24

AN MI OO

AU AR N

p34
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p15

1,0
1,0
0,96

AN M

0 oW

P25

0,94
1,05
1,13

—N M

0 LW

p35

N WwLw

p45

1,00

1,00

pl6

1,00

1,00

P26

1,00

1,00

p36

1,00

1,00

p46
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7.5* Analiza dok#adnosci uzyskanyob modeli

Jako$¢ wyznaczonyoh modeli zestawionych 1» tablicach 7*8 oraz 7*12
charakteryzuje lob ocena statystyczna, na ktdéra sktadaja siei

- wspotczynnik korelaoji wielokrotnej,

- Sredni bdad dopasowania modelu,

— weryfikacja poprawnosoi specyfikacji zmiennych objasniajacych w mode-
lach,

— stabilnos$¢ parametréow strukturalnych modelu.

Powyzsze charakterystyki w sposob istotny wptywajg na sterowanie zmien-
nyob objasnianych za pomocg zmiany zmiennych objasniajacych w dopuszczal-
nych granicach ioh zmiennosci. llosciowy wpdyw kazdej wyspecyfikowanej
zmiennej objasniajacej na zmienng objasniang charakteryzuje, miedzy inny-
mi, wspotczynnik korelacji wielokrotnej.

Wspotczynnik korelacji wielokrotnej obliczono wzorem»

5 :

101 ..14)
i<l
gdzie»
y~ - obliczeniowe wartosci poszczegélnych zmiennych objasnianych uzys-
kane z réwnan regresyjnychb,
- $rednie obliczeniowe wartosci poszczegélnych zmiennych objasnia-
jacych,
y~ - rzeczywiste wartosci zmiennych objasnianyob,
n - liczba obserwacji.

Doktadnos¢ uzyskanych modeli matematycznych w pordwnaniu z rzeczywisty-
mi wartosciami poszczegélnych zmiennych objasnianych okreslono za pomoca
Sredniego btedu dopasowania modelu, ktoéry zdefiniowano nastepujgaco»

(7.15)

Zatozono tu, te wielkos¢ Sredniego bdedu dopasowania nie powinna prze-
kracza¢ 10i. W zaleznosSci od rodzaju postaci powigzania danej zmiennej
objasniajacej ze zmienng objasniang, w kolejnych krokach iteracji uzyska-
no zadana doktadnos¢ dopasowania. Kwadrat wspétczynnika korelacji wielo-
krotnej okresla $rednia wazonag wpdywu danej zmiennej sposrod wyspecyfiko-
wanych zmiennyob na badana zmienna objasniang.
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Wspodczynniki dopasowania dla opracowanych modeli oraz kwadraty wspod-
czynnikéw korelacji wielokrotnej dla zmiennych objasniajacych przedstawio-
no w tablicy 7«13*

Tablica 7.13

Wybrane charakterystyki analizy dok¥adnosci
opracowanych modeli regresyjnych

Sredni b#ad dopaso- Wspétczynnik kore- Srednia wazona wply-
0zna- wania lacji wielokrotnej wu zmiennych objaS>
czenie niajacych
modelu €W R \A/

y1 y2 y3 yi y2 y3 yl v y3

2 3 4 T \Y; s 3 10
k1l 7,21 6,34 5,87 0,95 0,94 0,91 90,2 88,4 82,S
k12 6,91 8,21 7,94 0,87 0,91 0,90 75,7 82,8 81,0
k13 5,94 6,87 8,02 0,96 0,92 0,94 92,2 84,6 88,4
k21 5,562 8,78 7,05 0,0 0,89 0,87 81,0 79,2 75,7
k22 5,40 6,94 6,41 0,94 0,919 0,9 88,4 82,8 92,2
k23 7,87 7,94 8,00 0,91 0,92 0,90 82,8 84,6 81,0
k32 8,27 6,32 5,43 0,97 0,93 0,90 94,1 86,5 81,0
k33 5,67 6,80 5,41 0,89 0,92 0,97 79,2 84,6 94,1
k42 5,94 6,67 8,39 0,92 0,91 0,94 84,6 82,8 88,4
k*43 5,47 6,81 8,09 0,90 0,90 0,97 86,5 81,0 94,1
p1l 6,92 5,02 0,91 0,89 & 82,8 79,2
pl2 7,80 6,93 - 0,94 0,96 - 88,4 92,2 -
*P13 5,55 4,95 0,87 0,93 - 75,7 36,5 -
pl4 4,76 7,32 - 0,90 0,86 - 81,0 74,0 -
p15 4,95 5,86 0,87 0,92 - 75,7 84,
plé 4,60 6,62 - 0,96 0,92 - 92,2 84,6 -
p21 4,93 5,27 - 0,91 0,94 - 82,8 88,4 - .
p22 5,02 5,09 - 0,94 0,89 - 88,4 > - V&
P23 4.87 6.73 - 0,97 0,92 - 9.1 336
p24 5,32 6,00 - 0,91 0,93 82,8 86,5 -
p25 5,65 4,72 - 0,93 0,94 86,5 83,4 -
p26 7,42 7,03 - 0,96 0,90 - 92,2 81,0 -
P31 6,81 5,45 - 0,87 0,86 - 75,7 74,0 -
P32 5,87 7,47 - 0,90 0,89 -« 81,0 79,2 -
p33 6,70 4,73 - 0,91 0,93 - 82,8 S6,5 -
p34 7,79 4,62 0,87 0,89 - 75,7 79,2 -
p35 7,03 5,81 - 0,95 0,96 - 90,0 92,2 —
p36 5,03 6,47 - 0,92 0,88 m 84,6 77,4 ar*
p41 6,73 4,92 - 0,93 0,89 - 36,5 79,2 *
pa2 5,37 6,21 - 0,89 0,94 - 79,2 8S,4 -
p43 6,24 4,97 0,95 0,92 - 90,2 84,6 ok
p44 5,72 5,08 - 0,83 0,96 - 77,4 92,2 e
“p45 7,02 5,68 - 0,94 0,90 - 88,4 81,0 o
p46 7,02 5,68 0,94 0,90 88,4 81,0
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Analiza danych zawartych w tablicy 7*13 dostarcza nastepujacych infQj>
macjit
- Sredni blad dopasowania opracowanych modeli zawarty jest w przedziale»

a) dla kopaln wegla [5t4ilg - 8,782],
b) dla przodkéw wybierkowych 4,602 - 7,802],

- wspodczynnik korelacji wielokrotnej opracowanych modeli jest wiekszy
od wartosci»

a) dla kopaln wegla R > 0,87,
b) dla przodkéw wybierkowych R > 0,867,

- Srednia wazona wptywu zmiennych objasniajacych na dang zmienng objasnia-
ng w opracowanych modelach jest nie mniejsza od wartosci»

a) dla kopaln wegla W 75,72,
b) dla przodkéw wybierkowych Y? N 74,0fi.

Wynika stad, ze opracowane modele charakteryzuja sie dobra dokkadnoscig
i pozwalaja na wyznaczenie poszczegélnych zmiennych objasnianych.

nastepny etap badan obejmowat weryfikacje poprawnosci specyfikacji
zmiennych objasniajacych opracowanych modeli czastkowych.
Y/eryfikacje przeprowadzono opierajac sie na wybranych testach ekonome-
trycznycb. Podstawowg ideg budowy testow umozliwiajacych wykrycie bledow
w specyfikacji modelu jest wykorzystanie wptywu zkej specyfikacji na wtas-
ciwosci rozkkadu sktadnika losowego.
W badaniach tycb wykorzystano nastepujace testy*

- B1US (best linear unbiosed square), ktory zostat zdefiniowany przez
H. Ttaeila [B1], %],

- RESET (regression opecification error test) oméwiony w pracy J.B. Ram-
seya [57],

- test Bartletta [59] -

Wiadomo, ze testy RESET oraz Bartletta dla matych préb sg testami moc-
nymi .

Obliczenia weryfikujace przeprowadzone powyzszymi testami potwierdzity
poprawno$¢ dokonanych specyfikacji zmiennych w modelach. Wspomniane pro-
cedury testowe dotyczace btedéw specyfikacji modelu sg podstawg wyboru mo-
delu oraz jego zachowania sie w obrebie préby. Poniewaz modele zbudowano
dla celdow sterowania i predykcji wielkosci objasnianych, wiec istotna jest
stabilnos¢ parametrow strukturalnych modelu, bowiem od wartosci oceny sta-
bilnoSci parametréow modelu zalezy wynik predykcji.

Y7 celu zbadania stabilnosci parametréow strukturalnych modeli wykorzys-
tano dwie proceduiy»

1) catg prébe podzielono na dwie czesci; pieiwszg czesé¢ stanowita pod-
stawe estymacji parametrow, a druga czes¢ zostata wykorzystana do poroéwna-
nia doktadnosci predykcji,
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2) obserwacje w celu opracowania modeli podzielono na dwie préby réwno-
liczne i1 przeprowadzono testowanie hipotezy o niezmiennosci ocen parame-
tréw, testami % 2, statystyka F.

Wyniki badan i1 obliczen potwierdzity stabilnos¢ parametrow struktural-
nych poszczegélnych modeli dla kopalni wegla (tablica 7.14) oraz przodkow
wybierkowych (tablica 7*15)«

Oznaczenie
modelu

k11

k12

k13

k21

k22

k23

k33

k42

ka3

Tablica 7.14

Wyniki badania stabilnosci parametréw strukturalnych
modeli dla kopalni wegla

Procentowe odchylenie wzgledne wartosci parametréw
modeli regresji

ao a2l a22 a3l a32 a33 a35
2,31 1,09 2,38 1,89 2,01 0,98 1,15
3,05 1,82 2,01 0,95 1,27 1,28 2,03
0,87 2,02 1,57 1,45 1;62 2,03 1,13
3,14 2,07 1,42 1,27 1,07 1.23 2,14
2,94 1,87 1,25 3,01 2,87 1,47 2,00
1,57 1,88 2,13 3,14 2,05 1,84 1,32
1,69 1,57 2,15 1,38 1,92 1,92 2,15
2,12 1,38 1,47 2,28 1,78 1,62 1,45

1,72 0,87 1,36 2,25 2,05 1,81 1,78
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Tablica 7.15

Wyniki badania stabilnosci parametréw strukturalnych
modeli dla przodkéw wybierkowych

Oznaczenie
modelu

P11
P12
P13
pl4
p15
pl6
P21
p22
P23
p24
P25
P26
P31
P32
P33
p34
p35
P36

p42
P43
p44
p45
p46

Procentowe odchylenie wzgledne wartosci
parametréw modeli ji

ao

1,05
2,07
0,97
1.15
1,26
1,27
1,32
1,09
1,87
1,31
1,27
1,47
2,13
2,07
1,54
1,42
1,13
1,12
1,33
1,42
1,51
1,17
1,19
1,29

°13

1,27
1,28
1,32
1,07
1,17
1,87
1,92
1,32
1,87
1,56
1,27
1,42
1,13
1,14
1,15
1,27
1,26
1.21
1,24
1,27
1,32
1,97
1,87
1,77

a26

2,01
1,98
1,97
1,87
1,76
1,81
1,84
1,52
1,57
1,67
1,87
1,81
1,57
1,55
1,43
1,42
1,42
1,82
1,66
1,57
1,46
1.43
1,44
1,30

regresji

az27

1,92
1,12
1,74
1,62
2,01
1,05
1,17
1,87
1,64
1,75
1,82
1,74
1,22
1,64
2,87
1,78
1,39
2,01
1,20
1,28
1,82
2,06
1,87
1,80

a34

1,81
1,72
1,72
1,88
0,98
1,17
1,28
1,84
1,67
1,02
1,19
1,28
1,45
1,89
1,45
1,66
1.54
2,45
1,37
1,47
2,02
2,13
1,87
1,74

a35

1,12
1.17
1,63
1,99
2,09
2,05
1,98
1,80
1.71
1,91
1,74
1,32
1,75
2,15
1,05
1,77
1,59
2,01
1,93
1,87
1,97
2,04
1,81

1,45
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7.6. Wnioski

1. Jak wykazaty przeprowadzone badania, zbiér informacji niezbedny do
budowy modeli proceséw wydobywczych w kopalni wegla i w przodkach wybier-
kowych jest ograniczony do skonczonej liczby zmiennych objasnianych i
objasniajacych, ale wystarczajacy do uzyskania obrazéw tych procesow,

w ktérych zostata ujeta tacznie specyfika proceséw realnych i informa-
cyjno-regulacyjnych.

2. Opracowane wielorownaniowe i wieloczynnikowe modele zmiennych objas-
nianych budowane na bazie informacji o grupie jednorodnych, obiektow z
uwzglednieniem ich zmiennej struktury umozliwiaja dokonanie opisu mozli-
wych zachowah i zréznicowanych stanéw przebiegu analizowanego procesu wy-
dobywczego « Stad uzyskane obrazy procesow wydobywczych dla kopaln wegla
i przodka wybierkowego umozliwiaja przeprowadzenie skutecznego sterowania
poszczegdlnymi zmiennymi sterowalnymi, co w konsekwencji prowadzi do otrzy
mania zadanych wielkosci wynikowych.



8. WYZHACZKNIE EAOJOSA1HKJ STRATEGII STEROWAHIA PROCESAMI WYBOSTWCZZMI
T KOPALRI WEGLA KAMTEHKEGO

8.1. Obiekt i1 przedmiot sterowania

Woko+ problematyki sterowania i regulacji narosto w miare tworzenia
oyberae,tyki ekonomicznej, a takze teorii systeméw ogdlnych wiele nieporo-
zumien 1 réznorodnych interpretacji podstawowych poje¢. Dotyczg one zardw-
no przedmiotéw sterujacych, jak i obiektéw sterowania.

St erowani e, weddug H. Greniewskiego (3] , polega na uzyski-
waniu zmian w sytuacji. Halezy doda¢, iz- chodzi o zmiany zamierzone i ce-
lowe.

W sSwietle postulatéow charakterystycznych dla teorii aksjometryoznej,
jaka jest cybernetyka, nie moze by¢ watpliwosci, ze sterowanie wiagze sie
z przeksztakceniem zasilen materialno-energetycznych. Zatem para zasilen!
We—*Wi zasileniowe jest dominanta, zas$ para WE-»WY informacyjna jest
wtérna. Pewne kontrowersje budzi natomiast to, czy przedmiotem sterowania
sg systemy, czy tez procesy o charakterze zasilen. Greniewski H. formutu-
je cala kwestie tak, ze nie nalezy mie¢ watpliwosci, iz chodzi o proces
jako obiekt sterowania. Mynarskl S. [p6] w pracy poswieconej teorii syste-
méw i cybernetyce jedynie w dwéch przypadkach identyfikuje obiekt stero-
wany. Czyni to wéwczas, gdy analizuje réznice w sposobie oddziatywania
sterownika na obiekt! bezposrednio, kiedy funkcje sterowania peini czio-
wiek 1 posrednio, kiedy steruje urzadzenie techniczne. Objasnia przy typ,
ze .obiektem sterowanym moze by¢ zaréwno proces, jak i maszyna. Ten sam
autor jednoznacznie identyfikuje obiekt sterowania z procesem. W Matym
Stowniku Cybernetycznym [/5] przez sterowanie rozumie sie celowe oddzia-
+ywanie jednego systemu na drugi w celu uzyskania okreslonych zmian w
przebiegu procesow zachodzacych w uktadzie sterowanym. Zatem sterowanie -
to proces polegajacy na manipulowaniu zasileniami w taki sposéb, by zmie-
nié nie zadowalajgcy nas stan systemu sterowanego na bardziej odpowiedni
i jest zwigzany ze zmianag ukdfadu w czasie. Sa to naturalnie systemy dyna-
miczna.

W sterowaniu systemy dynamiczne opisuje sie za pomoca pary, nha ktoéra
sktadaja siet

- wektor stanu systemu w momencie t, tzn.i i(t) <« [X*(tQ), ..., *n(M]
dla liczby a zmiennych w a-wymiarowej przestrzeni etandw,
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- funkcja okreslajaca wartoséwektora etanu wdowolnejchwili t,
tc [WQ, T], przy czymwyznacza ona trajektorie 2(t) wdanej »-wymia-
rowej przestrzeni etanodw.

Do tycb wkasnosci systeméw dynamicznych dodac¢ nalezy wielkoSci zadane
i ustalone przez okreslonego decydenta, bowiem wtedy zachodzi sterowani«.
Wielkosci te oznaczajg wektor stanu sterowania w dowolnym momencie czaaa t.
Stad proces sterowania mozna opisa¢ w dowolnym ciagtym przedziela czasu
za pomoca:

- wektora stanu,
- wektora sterowania,-

- funkcji, ktéra zalezy od obu wymienionych standw.

8.2. Warunki skutecznego sterowania

W literaturze mozne doszuka¢ sie generalnie dwéch warunkéw, ktére de-
cyduja o skutecznym sterowaniu, a mianowicie»

- potrzeba podejscia systemowego,
- zbadania petli sprzezeh zwrotnych wyzszych rzedow.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie» w jakim stopniu sterowanie procesami wy-
dobywczymi w kopalni wegla kamiennego jest mozliwe? nalezy wyjasnié trzy
aspekty skutecznego sterowania. W istocie sg to cechy obiektéw sterowa-
nych, a mianowicie»

- identyfikowalnos¢,
- obserwowalnos$é,
m sterowalnosc.

Wyzej podane terminy sg dos¢ sztuczne w jezyku polskim, uzywane Jako
odpowiedniki poje¢ stosowanych w literaturze anglosaskiej (identifiability*
Observability, controllability). Ildentyfikacje obiektéw sterowania rozumie
sie w systemach czysto technicznych stosunkowo prosto. Ratomiast w syste-
mach organizacyjno-technicznych, jakim jaat proces wydobywczy, R. Kuli-
kowski [b1] oraz L. Amey R] méwig zaréwno o estymacji parametréw, jak
tez o rozpoznaniu charakterystyki obiektu. Oznaoza to, ze chodzi tu réw-
niez o znajomos$¢ struktury, a wiec zmiennych wystepujacych w sterowanym
procesie i relacji, jakie miedzy nimi wystepuja, a takze hierarchicznej
budowy stosowanego obiektu. Taki poglad reprezentuje rowniez J. Gosoin—
aki [29] .

Stopien identyfikacji procesu zalezy od wielu czynnikéw. Istotne zna-
czenie ma tu wielko$¢ sterowanego procesu, rozumiana jako liczba elemen-
tow skdadowych (podproceséw) i sprzezen wystepujacych miedzy nimi, e
w szczegolnosci»
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- wielopoziomowos$¢é tych sprzezen i petli,
- liczba powigzan wyzszych rzedéw.

Zasadnicze znaozenie ma réznorodno$¢ systeméw przejawiajaca sie w re-
pertuarze jako odpowiedzi na zdarzenie zachodzace w sterowanych procesach
i icb otoczeniu. Ztozonos¢ struktur systeméw szczegélnie zdozonych, a ta-
kimi sg systemy kopalni wegla, podlega zasadzie niezbednej réznorodnosci
{R. Ashby). Réznorodno$¢ zalezna jest od #acznej liczby réznorodnych
wejsé i wyjsc.

W celu oméwienia poje¢ obserwowalnosci i sterowalno$oi mozna postuzyé
sie definicjami pochodzgcymi z teorii regulacji 1 automatyki powotujac
sie na pozycje: T. Kaczorek PH0] , S. Wegrzyn _[102] . Wymienieni autorzy
uwazaja, ze proces jest obserwowalny, jezeli istnieje taki moment t7,

w ktérym znajac funkcje sterowania u i odpowiedni y systemu w prze-
dziale czasu (tQ,tk) mozna wyznaczy¢ stan poczatkowy procesu w tQ.

L. Amey R] uwaza, ze system jest w pedni obserwowalny, jesli pomiary
wyjs¢ systemu dokonane w pewnym skonczonym przedziale czasu zapewniaja
informacje wystarczajgce do catkowitego pednego zidentyfikowania stanu
systemu. Zauwazy¢ nalezy, ze definicja L. Ameya pojecia obserwowalnosci
powstata na gruncie analizy systeméw techniczno-organizacyjnych.

Pierwsza z przytoczonych definicji ma charakter retrospektywny i wiagze
obserwowalnos$¢ z mozliwoscia okreslenia stanu poczatkowego systemu (pro-
cesu). W drugim przypadku takiego warunku nie ma, a przez to mozna zato-
zy¢, ze chodzi o stan systemu w aktualnym momencie. W obu tych okresle-
niach chodzi w istocie rzeczy o mozliwos¢ okreSlenia stanu wczesniejszego
na podstawie pézniejszych obserwacji wyjs¢ 1 znajomosci funkcji sterowa-
nia. Otwarta sprawa pozostaje, jak oceni¢ obserwowalnos¢ proceséw w Swie-
tle bardzo ostrych warunkéw przyjetych w definicjach, tzn. czy mozna okre-
Sli¢ stan na podstawie odpowiednich informacji czy nie. Czy pos$redni przy-
padek, tzn. czesciowa obserwowalno$¢ proceséw, wchodzi z systemowego punk-
tu widzenia w rachube, czy tez nie? Sformutowanie b. Ameya daje pewne »roz-
luznienie warunkéw, poniewaz w definicji uzyto okreslen: w pedni i catko-
wicie. Oznaczatoby to, ze czesSciowa obserwowalnosé¢ jest mozliwa na podsta-
wie pewnych informacji nie wystarczajacych do catkowitego opisu procesu
sterowanego i jego stanu.

Zagadnienie obserwowalnosci ma istotne znaczenie dla skutecznosci ste-

rowania procesami. T. Kaczorek okresla jako sterowalny taki system, ktoéry
spednia warunek nastepujacej definicji: "Stan uk#adu xQ w chwili tQ
nazywa¢ bedziemy sterowalnym, jezeli stosujac ograniczone przedziakami
sterowanie ciagte mozna go przeprowadzi¢ w skonczonym czasie t~ do zada-
nego stanu koncowego'.
1. Amey [Z] proponuje nastepujacg definicje: 'System jest w pedni stero-
walny, jezeli mozliwe jest ustawienie zmiennych sterujacych w taki sposdb,
aby zmusi¢ system do przejscia z jednego arbitralnego etanu do innego ar-
bitralnie ustalonego stanu w skonczonym czasie'.
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Zatem dla obu tych definicji nie ma w ogéle réznic semantycznych. Sa-
dzi¢ mozna, ze pojecie czesciowej aterowalnosci jest logicznie uzasadnione
oraz mozna mowi¢ o pednej sterowalnosci systeméw 1 procesow.

W modelach przestrzeni stanéw stosuje sie testy pozwalajace odpowie-
dzie¢ na pytanie, czy dany system jest obserwowalny i1 sterowalny, czy tez
nie. Kryterium sterowania procesami techniczno-organizacyjnymi opracowat
i podat Aoki M. [3]- Powigzanie obserwowalnosci i sterowalnosci mozliwe
jest dla 4 przypadkéw, przedstawionych na rys. 8.1.

W systemach techniczno-organizacyjnych sterowalno$¢ a doktadniej jej
ograniczenia zalezg od poprawnosci funkcji sterowania. Jezeli zbidr norm
sterujacych nie jest poprawny, albo zmiany wielkosci tych norm nie sg
wystarczajaco elastyczne, wéwczas moze sie okazaC, ze wymuszenie zmiany
stanu na bardziej pozadany bedzie w okreslonym czasie niemozliwe i na od-
wrot.

System, ktory jest nie sterowalny w zadowalajacym stopniu, mozna uczy-
ni¢ sterowalnym pod warunkiem zwiekszenia liczby zmiennych sterujacych.
Zwiekszenie sterowalnosci mozna tez osiggna¢ poprzez zmodyfikowanie zmien-
nych wystepujacych w funkcji sterowania.

Rys. 8.1. Kombinacja obserwowalnosci i sterowalnosci systemu

Fig. 8.1. The contrivance of the system s ability to ba observed and con-
trolled
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Wreszcie mozna przeprojektowa¢ 'urzadzenie' sterujace tak, aby nie
osiagajac, co prawda, pednej sterowalnosci uzyska¢ takie dziatanie steru-
jace, ktére umozliwi oscylowanie zmiennych sterowanych w pewnej przestrze-
ni uznanej za mozliwa do zaakceptowania.

Wybér drugi postepowania zalezy od wyniku tzw. testu Gilberta stuzace-
go do badania stopnia sterowalnosci systemu.

8.3. Zasady doboru optymalnych wartosci zmiennych sterujacych w pro-
cesacb wydobywczych

Przyjeto zatozenie, ze zmienne sterujgce musza posiada¢ odpowiedni po-
ziom zmienno$ci w czasie lub w przestrzeni, ktéry jest podstawg sterowa-
nia procesami wydobywczymi. Zagadnienie powyzsze zwigzane jest zabudowg
wskaznikéw odnoszacych sie do poszczegdélnych istotnych zmiennych objasnia-
jJjacych, w szczegélnosci z:

- pomiarem zasobu informacji dostarczanej przez poszczeg6élne zmienne
objasniajace,
- problemem wag.

Zmienne objasniajace wykazujace malg zmiennos¢ powinny byé ze zbioru
zmiennych sterujacych eliminowane. Podstawe eliminacji zmiennych oparto
na wspodczynniku zmiennosci okreslonym wzorem:

€-)

gdzie:
m
*j 2 xij
kel
i«1,2,..., m - liczba obiektéw obserwacji,
Jj - 1,2,..., n - zbidér zmiennych.
Eliminacji podlegaja zmienne, dla ktérych jest spedniona nieréwnosc¢:

€-2)
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gdzieil t - ustalona, mata liczba dodatnia, £ < 0,1 [liczby przypo-
rzadkowane obrazom cecb xQ- sag miernikami absolutnej wartosci informa-
cyjnych cech» W przypadku gdy wartos¢ ta jeat mniejsza od liczby progowej
0,1, ceche uwaza sie za guasi-stalg i1 eliminuje z dalszych rozwazan. Dla
zmiennych odznaczajacych sie wspétczynnikiem zmiennosci > 0,1 obliczyé¢
mozna mierniki wzglednej wartosci informacyjnej cecb*

Wj « — -— (8-3)

gdzie*

n - liczba elementéw zbioru cech po odrzuceniu cech quasi~statych.

Poniewaz*

n

2 Wy » 1 oraz W, >0 6.9
przeto mozna interpretowa¢ jako wagi okreslajace walor informacyjny

cech. Po usunieciu zmiennych nie zawierajacych dostatecznie duzo informa-
cji, otrzymuje sie liczebng liste zmiennych sterowalnych.

W celu okreslenia optymalnych wielkosci poszczegélnych zmiennych stero-
walnych wykorzystano dwa pojecia, mianowicie*

- przestrzen obrazéw obiektoéw,
- przestrzen obrazéw cech (zmiennych).

M ramach wyznaczonych grup typologicznych oraz zbioréw charakteryzuja-
cych sie jednorodnos$cig danych statystycznych wyznaczy¢ mozna bieguny*

- gérny Qs * max (x™ e |
(CRY)
- dolny P* Pj = min X" c ~ 7
gdzie*
n - przestrzen wartosci poszczeg6lnych zmiennych,
x-3 - j-ta cecha i-tego obiektu-

Dla obrazu wielowymiarowego obiektu wartoscia wskaznika syntetycznego
D przyporzadkowang obiektowi oraz jego obrazowi Xj jest liczba*
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(8.6)

za$ wazona cecha zbiorczag £ , czyli wazonym wskaznikiem syntetycznym
jest wielkoscé«

@.n

Wartoscia wazonego wskaznika syntetycznego D przyporzadkowana obiek-

towi oraz jego obrazowi jest liczba:
€és)
gdzie«
Wartosciag wskaznika A - rozwoju obiektu jest liozbas
gdzie:
IDIi - norma D dla obrazu wielowymiarowego.

Jako norme NDli mozna przyja¢ jedna z dwéch wielkosci«

- odlegtos¢ miedzy biegunami«

(] 6 10)

- statystyczne maksimum D

ol -3 + 2 sd (8.11)

gdzie:
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Wartosoi A * umozliwiajag porzadkowanie obiektéw weddug poziomu
osiagnietego przez nie rozwoju, tj. doswiadczen uzyskanych ze sterowania
procesem wydobywczym.

Liczby niematejacego ciagu»

(8.12)

wyznaczajg miejsce, czyli range obiektu tok na skali rozwoju.

Ze wzgledu na wielowymiarowe obrazy obiektow, poszczegdlne obiekty mo-
ga zajmowa¢ w stosunku do wspélnego S$rodka, jakim jest gérny biegun Q,
rézne potozenia. Stad dla kazdego obiektu da sie wyznaczy¢ jego potozenie
optymalne odnosnie do sterowanych zmiennych. Mozna to uczynié¢, bowiem naj-
krotsza droga taczacg dolny biegun P z gérnym biegunem Q jest o$ zbio-
ru przestrzeni obrazéw obiektéw. 0$ ta wyznacza w przestrzeni obrazéw cech
tzw. optymalng sSciezke sterowania.

Optymalng strategia sterowania, hipotetyczng, jest punkt przeciecia
sfery odpowiadajacej danemu obiektowi, ze Sciezkg optymalnego sterowania
(rys. 8.2). Punkty A, B, Cj D] E|] F* oznaczajg optymalne strategie stero-
wania w obiektach A, B, 0, D, E, F. Optymalne strategie sterowania obiek-
tami wyznaczone metoda analizy pordéwnawczej moze by¢ oczywiscie sprawdzo-
na a posteriori po uzyskaniu danych statystycznych. Wynika stad, ze ta
optymalna strategia sterowania niezbedna jest do celéw analiz i poréwnan
badawczych w procesach wydobywczych kopalni i przodkach wybierkowych.

Wspodrzedne x” strategii sterowania optymalnej wzgledem otrzy-
muje sie ze wzoru»

. 8.13
mNj-V*,3-V ¢ )
gdzie»
- j-ta skladowa bieguna gérnego Q,
XPJ - j-ta sktadowa bieguna dolnego
przy czym»



O -gérny biegun (Srodek izokwant)

P -dolny biegun

Rys. 8.2. Sciezka optymalnego sterowania dla grupy obiektéw jednorodnych

Fig. 8.2. Optimal controlling track for a group of homogeneous

X - —fi-
1 i
172
Dl
gdziet

n - liczba cech.

Wielkos¢ z~ jest niemianowana. Aby otrzymac¢ wie
korzysta sie z podstawien:

x4 “ xij * Sj + xj

gdzie:

- 21172
3)
Lo J

plants

(8.14)

(8.15)

(8.16)

.aaowana.,

(.17)



9. WYKORZYSTANIE OPRACOWANEJ METODY DO STEROWANIA PROCESEM WYDOBYWCZYM
WYBRANEJ KOPALNI WEGLA

9.1* Charakterystyka obiektu badan

Przedmiotem badan byty procesy wydobywcze w kopalni wegla kamiennego,
ktéra charakteryzowata sie nastepujacymi wielkoSciami:

- wydobyciem w weglu handlowym 239550 t/mies.,

ril
- pracochdonnoscig w grupie przemystowej

pracownikoéw 326 477 rdn/1000 t,
- kosztami wkasnymi wydobycia wegla 2691,7 zH/t,
- z udziatem wydobycia ze Scian 2 = 91,1%,
- Srednim dziennym wydobyciem ze Sciany
czynnej z produkcja a1 = 1592,9 t/dobe,
- Srednig dzienng liczbag $cian czynnych
z produkcja 20 = 6,0,
- $rednig dzienng diugoscig frontu Scianowego
z produkcja 132 = 923,4 m/dobe,
- Srednim dziennym postepem Sciany czynnej
z produkcja 35 = 2,6 m/dobe,
- wskaznikiem awaryjnosci ogéinej na
1000 t wydobycia wegla m 10,7 min/1000 t.

Przedmiotowa kopalnia wegla ze wzgledu na realizacje zmiennych objas-
nianych i1 objasniajacych procesy wydobywcze nalezy do drugiej grupy typo-
logicznej oraz do kopaln rozwojowych biorac pod uwage zasoby weglowa i
mozliwosci wzrostu wydobycia wegla. Ponadto w analizowanej kopalni wegla
czynnych jest aktualnie osiem Scian weglowych, ktérych wielkosci charak-
teryzujace przedstawiono w tablicy 9*1* Z dalszej analizy wynika, ze do-
bowe planowane wydobycie wegla w badanej kopalni wynosid4o 12 000 t.

Wielkosci: wydobycie, pracochtonnos¢ oraz koszt whkasny wydobycia wegla
z badanej kopalni opisuje model trzyréwnaniowy, ktéry w niniejszej pracy
oznaczono symbolem K-21. Dla poszczeg6lnych Scian weglowych nastepujace
modele czastkowe opisuja zmienne objasniane:

- urobek weglowy i pracochdonno$¢ pracownikéw w grupie przemystowej:
p21 - dla Scian wyposazonych w obudowe GL-08-22-0z,
p23 - dla $cianwyposazonych wobudowe FAZOS 15-31-0Oz,
p25 - dla Scianwyposazonych wobudowe PIOMA 25-45-Ois.
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9.2. Okreslenie strategii sterowania dla badanego obiektu

W celu okreslenia strategii sterowania dla badanego obiektu, tj. kopal_
ni wegla, zdefiniowano za pomoca 9 cech obiekty badan przyporzadkowane do
drugiej grupy typologicznej. Wyrézniona druga grupa typologiczna obejmuje
16 obiektow, ktére przedstawiono w tablicy 9*2. Zestawienie poszczegdlnych
cecb obiektéow, bieguny dolny i gérny, Srednie poszczegdlnych cech, Srednie
odchylenie kwadratowe zebrano w tablicy 9*3 dla podgrupy kopaln rozwojo-
wych w ramach drugiej grupy typologicznej. Poszczegélne wartossi cech sa
wartosciami Srednimi kwartatu za rok 1986.

Punktem wyjsciowym do badan jest zmierzenie wartosoi informacyjnej.wek-
toréow xQj za pomocg wzordw przedstawionych w punkcie 8.3 niniejszej pra-
cy. Poniewaz zmienne i pracochtonnos¢, koszt whkasny wydobycia oraz wskaznik
awaryjnosci ogdlnej sa destymulantami, wiec przeksztatcono je na stymulanty
wg wzorow*

y* 1000 - y?2

j* 10000 - y3
y33 200 “ x33

Wartosci informacyjne cech i ich wagi dla analizowanyoh obiektéw ksztal-
tuja sie nastepujaco*

Hr vV G> "x3
y1 0,39 0,17
y2 0,23 0,10
3 0,20 0,10
y
0,01
el oo 0,14
3l o2 0.12
X 22 0,29 »
0,14
X32 822 o 11
X35 0,18 0,08
x33
suma* 2,20 1,00
Jak wida¢, wartosci posiadaja dostateczng zmienno$¢, aby mozna
byto je uzna¢ za wartosciowe nosniki informacjie Zas wagi rézniag sie

miedzy soba dosy¢ znacznie* najcenniejszymi cecbami pod wzgledem informa-
cji oraz ze wzgledu na sterowanie procesami wydobywczymi na poziomie ko-
palni sa cechys x22, x"2, X~ oraz x™\*
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Srednie dzienne wydobycie ze $ciany czynnej z produkcja ~ zalezne
jest bezposrednio lub posrednio od cecb x22* x32* a Prze<de wszystkim od

Pozostate zmienne objasniajace oraz 173 masis wagi mniejsze
od 0,1.

W oelu okreslenia optymalnej strategii sterowania procesem wydobywczym na
poziomie kopalni wegla, wykonano nastepujgce obliczenia, ktére potwierdzi-
4y opracowana metode, tj. strategie sterowania, przyjmujac jako kryteria*

- wielko$¢ wydobycia w weglu handlowym - y”~,
- pracochtonnos¢ pracownikéw grupy przemystowej — y2,
- koszt wkasny wydobycia - y»

oraz zmienne objasniajace powyzsze kryteria- Wyniki obliczen zestawiono

w tablicy 9.A- Uwzgledniajac trzy wymienione kryteria jednoczesnie uzyska-
no optymalne wartosci zmiennych sterujacych, ktére ilustruje tablica 9.5-

Przyjmujac uzyskane wartosci optymalne zmiennych objasniajacych ze wzgle-

du na warunki starowania jako wielkosci wejsciowe do modelu trzyrdéwnanio-

wego typu K-21 uzyskano nastepujace wyniki*

Zmienna wg modelu WAP Btad wzgledny
objasniana K21 wg W
*] 349860 348470 0.4
- 402,5 403,85 0,3
3020,6 3285,6 8,8
y3

Btad wzgledny wyrazony w % przedstawia odchylenie wartosci kryterialnych
modelu od wartosci wyznaczonych metodg wielowymiarowej analizy poréwnaw-
czej dla optymalnych wielkosci zmiennych objasniajacych, ktére w danym
wypadku dla kopalni wegla wynosza*

*2-, - 90,85»
Xjj » 1600,2 T/dobe
x22 * 6,8

1256 m/dobe
w 2,89 m/dobe
X-3 - 10,0 min/1000 t

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze*

- metoda analizy wielowymiarowej pozwala na wyznaczenie optymalnych war-
tosci zmiennych objasniajacych,*

- opracowane modele wielkosci objasniajacych daja dobre estymacje wielkosci

kryterialnych, tzn. y®, y2, 7y
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9.3* Okreslenie optymalnych wartosci zmiennych sterujacych dla Scian
weglowych badanej kopalni wegla

Analizowana kopalnia wegla posiada 8 Scian weglowych scharakteryzowa-
nych w tablicy 9.1. Ze wzgledu na zastosowany typ obudowy zmechanizowanej
w badanej kopalni wyrézni¢ moznaY

A - 2 Sciany weglowe wyposazone w .obudowe typu GLIHIK-08/22
(Sciany oznaczone symbolem 1 i 4), j

B - 2 Sciany weglowe wyposazone w obudowe typu PIOHA-25/45
(oznaczone symbolami 2 i 6),

C - 4 Sciany weglowe wyposazone w obudowe typu FAZ0OS-15/31
(oznaozone symbolami 3, 5, 7, 8).

Za pomoca 7 oech opisanych w rozdziale 6 zdefiniowano obiekty $cian
weglowych. W celu okreslenia optymalnych wartosci zmiennych sterujacych
dla wyszczegblnionych obiektéw zebrano i opracowano trzy zbiory obiektéw
réznych ze wzgledu na ioh wyposazenie techniczne:

A - 37 elementdw,

B - 42 elementéw,

C - 39 elementdw.

Za pomocg poroéwnawczej analizy wielowymierowej okreslono pozycje wszyst-
kich analizowanych obiektéw na wspélnej skali oceny charakterystycznej dla
wyszczegblnionych zbioréw A, B, C. Wyréznikiem charakteryzujacym pozycje

danego obiektu w zbiorze jest wielkosé oznaczona wzorem 8 .9 . Wartosci
funkcyjne cech uwzglednionych w badaniach byty wieksze od wartosci
0,1. Wagi W.. dla zmiennych znacznie roéznidy sie od pozosta-

+ych cech i pod wzgledem informacyjnym stanowig najcenniejsze dla stero-
wania procesami wydobywczymi w przodkach wybierkowych. Pozostata cechy ma-
ja mniej wiecej jednakowe wagi w zakresie 0,09-0,11. Wartosci wskaznika
oraz pozycje poszczegélnych obiektéw - Scian weglowych w wyréznionych

zbiorach przedstawiono w tablicy 9 .6.

Optymalne strategie sterowania dla wymienionych Scian weglowych obli-
czone poroéwnawczg analizg wymiarowg ilustrujs tablica 9«7*

Poréwnanie uzyskanych wielkosci kryterialnyoh y”», y2 dla optymalnych
wartosci zmiennych (tablica 9.8), potwierdza miedzy innymi zasadnosc¢
opracowanych modeli czastkowych dla poszczegélnych Scian weglowych.



Pozycje badanych obiektéow

Zbior
przodkow

Uumer

$§ciany

~N o1 W

©

Tablica 9-6

§cian weglowych w poszczeg6lnych zbiorach

Ai

0,31
0,63

0,41
0,28

0,54
0,35
0,29
0,22

Pozycja

W Amin
zbiorze
31
0,11
9
18
0,12
33
8
26
0,10
22
36

Amex

0,73

0,71

0,74

Tablica 9*7

Zestawianie optymalnych parametréw sterowania dla przodkéw wybierkowych

lir Sciany
akt
opt
2 akt
opt
3 akt
opt
4 . akt
opt
5 akt
opt
6 akt
opt
7 akt
opt
3 akt

opt

*1
8684
12725

16243
21834

17934
22415

23867
30002

34986
36724

17180
21510

48882
54210

50445
58422

*2
135,8
125,0

26,3
30,5
28,2
32,1
48,6
54,7

27,3
28,1

54,5
60,1

25,3
35,4
20,8
25,4

X

o0 oo oo oo OO0 oo oo O o

()]

X26 x27 X34
180 152 15
180 152 18
380 156 15
380 156 20
300 122 15
300 122 21
210 122 21
210 122 25
300 170 21
300 170 24
380 165 10
380 165 21
290 172 22
290 172 24
290 175 18
290 175 20

X35

1,53
2,01

1.33
1,85

2,33 i
2,42

3,24
3,50

2,33
2,43
2,00
2,10
3,18
3,20
3,94
3,95
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Tablica 9-8
Oznaczenie Zmienna LTy Wartosé Wartos¢é Biad
Sciany sterowana Sciany obliczona obliczona wzgledny
metoda ana- wg modelu -
lizy wielo- !
czynniko-
wej
p* 12725 12456
1 P21 2,11
0 125 125,12
1 21834 22002
2 y p25 0,77
y2 30,5 31,02
1 22415 23003
3 y p23 2,62
32,1
y2 31,9
1 30002 30875
4 y p21. 2,91
y2 54,7 53,8
1 36724 36002
*5 Y p23 1,97
y2 28,1 27,87
21510 22001
6 yl p25 2,28
60,1 58,2
y2
1 54210 53211
7 y p23 1,84
y2 35,4 -34,2
58422 59000
8 yi P23 0,99
y2 25,4 24,87

9.4. Dyskusja wynikéw obliczen

-Przedstawiona w punkcie 9.2 oraz 9.3 wyniki obliczen poprzedzono roz-
wazaniami i analizami na poziomie caktej kopalni oraz na poziomie przodkéw
wybierkowych. Ha poziomie oatej kopalni analizy przeprowadzono dlat

- catej 11 grupy typologicznej,
- podgrupy kopaln rozwojowych w ramach 11 grupy typologicznej.

W pierwszym przypadku, tzn. dla catej 11 grupy typologicznej kopaln,
uzyskane obliczeniowe wartosci kryterialne byty mniej korzystne anizeli
dla podgrupy kopaln rozwojowych. W szczegélnosci dotyczy to relacji obni-
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zenig wydobycie o 5,6% przy Jednoczesnym wzroscie pracochdonnosci robét
0 10,7% oraz wzroscie kosztdw wkasnych wegla o 11,4% w stosunku do rezul-
tatéw uzyskanych dla podgrupy kopaln rozwojowych.

Jfe podstawie informacji wejSciowych bazujacych na podgrupie kopalh roz-
wojowych 11 grupy typologicznej dla badanej kopalni w wyniku przeprowadzo-
nych regulacji mozliwe Jest uzyskaniej

- przyrostu wydobycia w weglu handlowym o 110310 T/miesiacf zaktadajac
25 dni roboczych w miesiacu, dobowe wydobycie kopalni moze wzrosnaé o
4412 T/dobe,

- wzrostu praoocbtonno$oi grupy przemystowej pracownikéw o 76,02 rdn/1000 t
dla oblioeonego wzrostu wydobycia, co odpowiada wzrostowi wydajnosci do-
+owej o 13,15 t/rdn,

- przyrostu kosztu wkasnego wydobycia Jedynie o 328,9 z#/t przy zatozonym
obliczeniowym wydobyciu i wzroscie pracochdonnosci .

Zak¥adajac, ze Srednie koszty robocizny, tzn. ptace robotnikéw i dozoru
technicznego, dla badanej kopalni wynoszg 1117,14 z¥/t, to 29,44% wzrostu
wydobycia jest uzyskane metodami ekstensywnymi, zas$ 70,56% metodami inten-
sywnymi wynikajacymi z*

- poprawy organizacji pracy,
- doskonalenia planowania,
- wykorzystania posiadanych zdolnosci produkcyjnych.

Wzrost liczby przodkodni z produkcja dla wszystkich przodkéw wybierko-
wych o 36 pocigga za sobg wzrost Sredniej dziennej ddugosci frontu Scia-
nowego z produkoja o 332,6 m/dobe. Zas wzrost Sredniego dziennego postepu
Sciany czynnej z produkcja dla poszczegélnych sScian weglowych moze ty¢
osiagniety poprzez poprawe organizacji pracy i obnizenie wskaznika awaryj-
nosci maszyn i urzadzen zainstalowanych w przodku.

9.5. Powigzanie modeli globalnych z czastkowymi dla badanej kopalni
wegla

Punktem wyjscia sterowania procesem wydobywczym jest przyjecie tezy
gloszgoej, ze sterowanie procesami wydobywczymi w poszczegélnych przod-
kach wybierkowych powinno by¢ optymalne z punktu widzenia dziatalnosci
catej kopalni wegla. Oznacza to, ze wielkosci sterowane, kryterialne, tj.

wielkos$¢ wydobycia, pracoohtonno$é¢ oraz koszty whasne wydobycia powinny
na poziomie kopalni uzyskiwa¢ optymalne wartosci. Stad wazne i istotne

dla Bterowania procesami wydobywczymi jest powigzanie modeli globalnych
na poziomie kopalni wegla z modelami czastkowymi charakteryzujacymi przod-
ki wybierkowe. Powigzanie to pokazano schematycznie na rys. 9*1*
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Analiza i ocena pordownawcza strategii sterowania poszczegdlnymi wiel-
kosciami wejsSciowymi na poziomie kopalni powinna byé podstawag do dalszych
rozwazan dla poszczegdlnych przodkéw wybierkowych.

W celu przeprowadzenia wspomnianych analiz i ocen poréwnawczych nie-
zbedne sa»

- zbiory danych obejmujace zaszdosci o dziatalnosci kopalni ujmowane na
biezaco, "

- zbiory danych wynikowych, a wiec wielkosci sterowalne,

- zbiory obiektéw obserwacji, tj. kopalni wegla i przodkéw wybierkowych,

- oraz wypracowane i przedstawione w niniejszej pracy metody i techniki
obliczeniowe.

Schemat ideowy sterowania procesami wydobywczymi dla kopalni wegla wg
opracowanej metody przedstawiono na rys. 9*2. Biorac pod uwage istote i
charakterystyczne cechy przebiegéw proceséw wydobywczych w kopalni wegla
i w przodkach wybierkowych, wejsciowe wielkosSci opisujace te procesy mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy«

- sterowalne, tzn* ktérych wartosci moga byd zmieniane w okreslonym zakre-
sie i wptywajace na wartosci wielkosci sterowanych, kryterialnych,

- niesterowalne badZz bardzo trudne do sterowania lub tez niepodatne na
sterowanie.

Ten podziat wielkosci wejsciowych jesjt zalezny miedzy innymi od etapdw
wykorzystania powyzszej metody -

Ostatnia grupa zmiennych wynika przede wszystkim z warunkéw zalegania
ztoza i1 wystepujacych warunkéw gorniczo-geologicznych. Sposéb i zasady
prowadzenia eksploatacji w kopalni wegla kamiennego okreslaja przepisy
szczeg6towe ustalone przez Ministerstwo Goérnictwa i Energetyki.

Schemat sterowania wielkosciami wejsSciowymi pokazano na rys. 9*3»
Informacje o odchyleniach wielkosci sterowalnych czy tez wskaznikéw
normatywnych sa podstawg do podjecia okreslonych przedsiewzieé¢ organiza-
cyjnych lub technicznych, ktérych zasadniczym celem powinno by¢é '‘naprowa-

dzenie" ich wartosci na optymalne trajektorie sterowania.

9.6. Wykorzystanie opracowanej metody w praktyce przegystu weglowego

Opracowana metoda, jak wykazaty przeprowadzone badania, moze byé wyko-
rzystana do sterowania procesami wydobywczymi na poziomie»

- kopalni wegla,
- przodkéw wybierkowych.
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Punktem wyjscia jest dobdér zmiennych objasniajacych i objasnianych
procesy wydobywcze. 2 punktu widzenia probleméw sterowania istotne zna-
czenie ma podziat zmiennych objasniajacych na cechy»

- bazowe, ktdére maja charakter parametréow, tzn. wielkosci wynikajace
z przyjetych zatozen,
- instrumentalne podlegajgace sterowaniu.

Prooes sterowania procesem wydobywczym w zasadzie ma charakter itera-
oyjny. H kolejnych krokach iteracyjnycb poprzez zmiane wartosci zmiennych
sterujacych uzyskuje sie zadane efekty - wartosci zmiennych wynikowych
(kryteriow) lub przyjmujac wartosci cech bazowych poszukuje sie wartosci
zmiennych instrumentalnych. Zakresy zmiennosci zmiennych podlegajace ste-
rowaniu mozliwe sa do uzyskania przez wyznaczenie gérnych i dolnych bie-
gunéw zmiennych dla danej podgrupy w ramach wydzielonych grup typologicz-
nych badanych obiektéw.

W przytoczonym przykdadzie niniejszej pracy pominieto opis procedury
iteracyjnego dochodzenia w wyznaczeniu strategii sterowania.

W wyniku stosowania w praktyce przemystu weglowego opracowanej metody
sterowania moze pojawi¢ sie problem wystepowania zbyt matego frontu eks-
ploatacyjnego dia zakdadanych wielkosci wydobycia wegla. Wéwczas strate-
gia sterowania w wyniku przeprowadzonych obliczeh wskazuje na potrzeby
uruchomienia dodatkowej $ciany weglowej, zas wielkosci wynikowej praco-
chdonnosci i rkosztéw wkasnych wydobycia obejmuja nakdady na uzbrojenie
tej Sciany, tj. pracochtonnos¢ oraz czes¢ kosztéw, ktéra jest pokrywana
ze Srodkéw obrotowych kopalni. Wiadomo, ze w ramach wydzielonych grup
i podgrup typologicznych kopalh wegla wyznaczy¢ mozna obiekt, ktoéry cha-
rakteryzuje sie najwieksza wartoscig wskaznika A ~. Taki obiekt stanowi
"wzorzec" dla pozostatych obiektéw, bowiem odznacza sie najwiekszg spraw-
noscia techniczno-organizacyjng wsrod wszystkich pozostatych obiektéw w
grupie typologicznej. Goérny biegun, jego wartosci skkadowe elementéw mozna
interpretowa¢ jako hipotetyczny obiekt zdefiniowany za pomoca przyjetych
cech; Ten hipotetyczny obiekt moze by¢ wzorem w okreslaniu cech sterowal-
nych, szczegdlnie dla przodkéw wybierkowych.

Opracowana metoda 1 jej zastosowanie do sterowania procesami wydobyw-
czymi moze stanowi¢ narzedzie w planowaniu jako uzupeknienie dotychcza-
sowych metod i1 sposobéw stosowanych w praktyce przemystowej oraz w kon-
troli przebiegu proceséw wydobywczych w kopalni wegla 1 przodkach wybier-
kowych. Etapy wykorzystania opracowanej metody sterowania do praktyki
przemystu weglowego przedstawiono schematycznie w tablicy 9*9*
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Tablica 9.9

Etapy wykorzystania opracowanej metody sterowania do praktyki goérniczej

Modele i
pomoce
oblicze?
niowe,
inzy-
nierskie

Etap
plano-
wania

Etap
stero-
wania

Etap
oblicze-
nia wiel-
kosci
wyjscio-
wych

Etap
analizy
i podej-
mowania
decyzji

Gromadzenie dsnyoh wejsciowych, ioh aktua-
lizacja oraz sposoby przedstawienia wyni-
koéw obliczen

Pomoce obliczeniowe i metoda taksonomiczna,
analiza wielowymiarowa

Modele i wydobycie, pracochdonnos¢®, koszty
tij). wydobycia, dla kopalni wegla kamienne-
go oraz przodkow wybierkowych

1. Planowane wielkosci dla KWK:

- wydobycie w weglu handlowym,
- pracochdonnosc¢ pracownikéw grupy
przemystowej ,

- koszty wydobycia,
- 11086 przodkéw wybierkowych.

2. Planowane wielkosci dla poszczegélnych
przodkéw wybierkowych w danej kopalni
wegla:

- urobek weglowy,
- pracochdonnos¢ przodkowa

Wyznaczenie strategii sterowania wiel-
kosciami wejsSciowymi dla:

- poszczegélnych przodkéw wybierkowych,
- kopalni wegla

Wyznaczenie opracowanymi modelami mate-
matycznymi wielkosci wyjsciowych dla
obliczeniowych zmiennych wejsoiowyoh

Analiza przyczyn odchylen wartosci obli-
czeniowych od faktycznie uzyskiwanych
lub zatozonych

Wypracowanie racjonalnych przedsiewziec¢
techniczno-organizacyjnych w odniesieniu
do wprowadzenia ewentualnych zmian wiel-
kosci wejsciowych

Programy na EMC?FC

zatozone wartosci
zmiannych wejscio-
wych

- charakterystyki
przodkéw wybier-
kowych

- zatozone wartosci
zmiennych wejs$-
ciowych dla po-
szczeg6lnych
przodkoéw

obliczenie wartos-
ci zmiennych wejs-
ciowych dla danych
kryteriow

oczekiwane wartos-

ci:

- dla kopalni, we-
gla (wydobycie,
praoochdonnosé,
koszty wydoby-
cia),

- dla poszczeedl-
nych przodkow
wybierkowych
(urobek weglowy,
praoochdonnosé
przodkowa)

wprowadzenie zmian
techniczno-orga-
nizacyjnych do
eksploatacji gor-
niczej
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9.7« Wnioski

Z przytoczonyoh rozwazac¢ wynikaja nastepujace wnioski:

1. Przeprowadzona analiza pozwala zdefiniowa¢ w kategoriach iloscio-
wych tak wazna pojecie, jakim jest obraz obiektu wielowymiarowego i wyko-
rzysta¢ do sterowania paocesaci zachodzacymi w obiekcie.

2. Dzieki definicji o.iektu ztozonego i wielowymiarowego mozna zlokali-
zowa¢ dwa punkty odniesie.! ia poréwnan wieloceohowych, a mianowicie dolny
P i gorny Q biegun zbiera obrazéw.

3. Za pomoca tycb biegunéw mozna okresli¢ pozycje kazdego obiektu w
akali potrzeb sterowanie i zmian zmiennych objasniajacych.

4. Dzieki okresleniu pozycji obiektu staje, sie mozliwe wskazanie dla
kazdego obiektu innego obiektu, ktdory go bezposrednio wypr-edza. Wyprze-
dzajacy obiekt moze by¢ modelem do sterowania dla obiektu wyprzedzanego.

5* Znajomos¢ pozycji wspotrzednych dla kazdego obiektu umozliwia formu-
+owanie réznych strategii sterowania procesami wydobywczymi w tym obiekcie.
Strategie te sg formutowane za pomoca metody nanalogii, ktdra polega na
przyjeciu przypuszczen, iz obiekt sterowany osiggnie w przyszdosci stan
podobny do tych, ktdére zostaty aktualnie osiagniete przez bardziej zaawan-
sowane obiekty.

6. Zaproponowana metoda zmusza do badania wartosci informacyjnej po-
szczegbélnych zmiennych, za pomoca ktérych zostaty zdefiniowane obiekty
wielowymiarowe. Moze to by¢ wskazanie pos$rednie w odniesieniu do wyjsé
systeméw informatycznych obecnie eksploatowanych przez kopalnie wegla.

7« Po wybraniu cech (zmiennych), za pomocag ktdorych definiuje sie obiekty
wielowymiarowe, mozna dokona¢ oceny stymulujacej sidty, jaka na rozwdj
obiektow wywieraja poszczegélne zmienne. Oceny tej dokonano w pracy wy-
korzystujgc opracowane modele regresji dla zmiennych objasnianych.

8. Modele czgstkowe zmiennych objasnianych dla kopalni wegla i przodka
wybierkowego pozwalajg na obliczenie optymalnych wartosci charakteryzuja-
cych procesy wydobywcze.

9. Za pomoca przedstawionej metody mozna wyznaczyC¢ Sciezke racjonalne-
go sterowania, a nastepnie dla kazdego obiektu odpowiadajaca hipotetyczna
strategie Bterowania.



10. WEIOSKI KOSCOBE

Przeprowadzone rozwazania w niniejszej pracy pozwalaj« na sformutowa-
nie nastepujacych wnioskéw koncowych i

A. Zagadnienia og6lne

1. Problemy sterowania procesami wydobywczymi w kopalniach wegla i
przodkach wybierkowych majg istotny wptyw na catoksztalt zarzadzania ko-
palnig wegla kamiennego. Rozwigzanie tych probleméw decyduje oj

- efektywnosci gospodarowania w kopalniach wegla,
- realizacji przez kopalnie waznych zadah o charakterze produkcyjnych
i ekonomiczno-organizacyjnym.

2. Dotychczasowa praktyka dowodzi, ze w zakresie operatywnego zarzg-
dzania procesami wydobywczymi przewazajg dziatania o charakterze subiek-
tywnym, opartym na analizach nie uwzgledniajacych charakteru i specyfiki
tych proceséw, tj. wielowymiarowosci i wielokryterialnosci.

B. Metodologia badan

1. Metoda grupowej oceny ekspertéw, jej zastosowanie dla systeméw szcze-
goélnie ztozonych, jakimi sag procesy wydobywcze w kopalniach wegla i w przod-
kach wybierkowych, pozwala na dobér potencjalnych zmiennych objasniajacych
te procesy. Wypracowane w ramach metody systemowej techniki pozwalaja na
redukcje tego zbioru do zbioru istotnych zmiennych objasniajacych.

2. Znajac zbiér istotnych zmiennych objasniajacych i ioh realizacje
proceséw wydobywczych, charakteryzujace warunki sterowania w kopalni we-
gla, mozna metodami taksonomicznymi przeprowadzi¢ podziat obiektéw na gru-
py statystycznie jednorodne. Jak wykazaty badania, w ramach wydzielonych
grup typologicznych przeprowadzone wnioskowanie statystyczne, z uwzgled-
nieniem zmiennej struktury kopalni wegla, umozliwiaj

- w spos6b bardziej precyzyjny na okreslenie obrazéw badanych obiektoéw,
- okreslenie wzglednych réznio miedzy obiektami.

3. Kryterium jednorodnosci danych statystycznych, zmienna struktura ko-
paln wegla w ramach wyszczegélnionych grup typologicznych pozwolity na wy-
réznienie 10 modeli matematycznych tréjaréwnaniowych opisujgoyoh:

- wielkos¢ wydobycia w weglu handlowym,
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- pracochd#onnos¢ grupy pracownikéw przemysdowych,
- koszty jednostkowe wydobycia.

4. Dla przodkéw wybierkowych w ramach opracowanych grup typologicznych
kopaln wyznaczono 24 modele matematyczne dwurdéwnaniowe opisujace anali-
tycznie nastepujace zmienne objasnianej
- wielkos$¢ wydobycia,

- pracochdonnos$é¢ przodkowa.

Jak wykazaty badania, rodzaj obudowy zmechanizowanej jest czynnikiem
wyrézniajacym dany typ modelu.

5« Wykorzystanie koncepcji wielowymiarowej analizy poréwnawczej do wyz-
naczenia strategii sterowania procesami wydobywczymi na poziomie kopalni
wegla i przodkéw wybierkowych umozliwito przedstawienie problematyki ste-
rowanie tymi procesami w sposéb wielowymiarowy i wielokryterialny.

6. Przeprowadzone badania wykazalty, ze ujecie sterowania, oparte na
podejsciu systemowym w jeden schemat badan, pozwala naj

- opracowanie rodziny modeli matematycznych dostosowanych do specyfiki
sterowanie procesami wydobywczymi,

- przyjecie wzorcowego obiektu do sterowania w ramach typologicznych grup,
charakteryzujacego sie najwieksza wartosciag wskaznika (wzér E.9)
i sprawnoscia techniczno-organizacyjng sposréd wszystkich obiektéow w
grupie,

- okreslenie optymalnych wartosci wielkosci sterowalnych ze wzgledu na
przyjete kryteria,

- opracowanie metody w formie algorytméw nadajacych sie do zaprogramowa-
nia na EMC.

C. Praktyka goérnicza

1. Opracowana metoda sterowania procesami wydobywczymi uwzglednia po-
trzeby i1 wymagania kopalh wegla kamiennego. Jej przydatnos¢ odnosi sie do;

- operatywnego zarzgdzania procesami wydobywczymi,

- planowania produkcji gérniczej na szczeblu kopalni i poszczeg6lnych
przodkéw wybierkowych,

- kontroli zaprojektowanych parametrow w trakcie przebiegbébw procesoéw pro-
dukcyjnych,

- projektowania wyposazenia technicznego wyrobisk wybierkowych oraz prze-
prowadzania analiz ekonomicznych.

2. Wyznaczenie, z punktu widzenia przyjetych kryteriéw, racjonalnej
strategii sterowania procesami wydobywczymi przebiega, jak wykazano, w
sposoOb iteracyjny- Jednak biorac pod uwage obecny i przyszdosciowy stan
wyposazenia kopaln wegla w $rodki informatyczne, obliczenia moga by¢ prze-
prowadzone przez poszczeg6lne stuzby kopaln wegla.
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3. Opracowana metoda stanowi cenne narzedzie planowania jako uzupednie-
nie metod dotychczas.stosowanych w praktyce przemysdtowej oraz stuzy do
kontroli proceséw wydobywczych w kopalniach wegla i w przodkach wybierko-

wyoh «
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Symbol
cyfrowy

11..

1101
1105
1106
1107
1108
1109
1112
1114
1131

12..

1201
1202
1204
1207
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1231

13*.

1311
1312
1313
1314
1315
1316

Wyka z
symboli identyfikujacych gwarectwa 1 kopalnia PW

Bazwa przedsiebiorstwa

Jaworzn!cko-Mikotowekie Gwarectwo PW
Kopalnia Jaworzno

Kopalnia Siersza

Kopalnia Janina

Kopalnia Brzeszcze

Kopalnia Silesia

Kopalnia Bolestaw Smiaty

Kopalnia Piast

Kopalnia Ziemowit

Kopalnia Komuna Paryska

Dabrowskie Gwarectwo PW
Kopalnia Jowisz

Kopalnia Grodziec
Kopalnia Czerwona Gwardia
Kopalnia Soshowiec
Kopalnia Czerwone Zagkebie
Kopalnia Kazimierz-Juliuaz
Kopalnia Kiwka Modrzejoéw
Kopalnia Siemianowice
Kopalnia Andaluzja
Kopalnia Julian

Kopalnia Generat Zawadzki

Katowickie Gwarectwo PW
Kopalnia Mystowice
Kopalnia Wieczorek
Kopalnia Wujek
Kopalnia Gotwald
Kopalnia Katowice
Kopalnia Mureki

Zatgcznik 1
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§¥¥?8®y Hazwa przedsiebiorstwa
1317 Kopalnia Staszic

1318 Kopalnia Lenin

1322 Kopalnia Barbara—Chorzéw
1327 Kopalnia Polska

14.. t Bytomskie Gwarectwo PW
1411 Kopalnia Wawel

1412 Kopalnia Slask

1413 Kopalnia Pokdj

1414 Kopalnia Bowy Wirek

1415 Kopalnia Miechowice

1417 Kopalnia Szombierki

1418 Kopalnia Bobrek

1419 Kopalnia Halemba

1425 Kopalnia Rozbark

1426 Kopalnia Dymitrow

1427 Kopalnia Powstancéw Slaskich
15- Zabrzanskie Gwarectwo PW
1512 Kopalnia Pstrowski

1513 Kopalnia Debiensko

1521 Eopalnia Zabrze

1522 Kopalnia Sos$nica

1523 Kopalnia Makoszowy

1524 Kopalnia Gliwice

1526 Kopalnia Knuréw

1527 Kopalnia Szczygtowice
16.. Rybnickie Gwarectwo PW
1601 Kopalnia Ryduttowy
.1602 Kopalnia Anna

1604 Kopalnia Marcel

1605 Kopalnia Rymer

1606 Kopalnie Cbwatowice

1607 Kopalnia Jankowice

1609 . Kopa”™” Vigo Maja

1610 Kopalflta Jaetrmebie

1611 Kopalnia Moszczenioa
1612 Kopalnia Manifest Lipcowy

1613 Kopalnia Bozynia
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Bazwa przedsiebiorstw«

Kopalnia XXK-tacla PRL
Kopalnia ZMP

Goérnoslaskie Gwarectwo PB
Kopalnia Watbrzych
Kopalnia Tlktoria
Kopalnia Thorez

Kopalnia Howa Ruda



3TEROWAHTE PROCESAMI WYDOBYWCZmr W KOPALNIACH WEGL4 KALUEIIMEGO
W UJECIU SrSMJOWM

Streszczenie

Podstawowym celem pracy Jest opracowanie zalgorytmizowanej metody iden-
tyfikacji proceséow produkcyjnych, ktéra umozliwia skuteczne sterowanie
procesami wydobywczymi w kopalni wegla kamiennego«

Stosownie do sformutowanych celéw przyjeto podstawy metodologiczne
przeprowadzonych prac badawczych opartych na metodzie systemowej i bada-
niu proceséw wydobywczych w kategoriach systeméw ztozonych. Uwzgledniajac
specyfike i charakter przebiegéw proceséw wydobywczych w kopalniach wegla
i w przodkach wybierkowych, dla celdéw sterowania zbudowano modele obiektow
0 zmiennej strukturze opartych na informacjach o grupie obiektow. Stad te-
ze pracy sformutowano nastepujaco:

Wypracowane w ramach podejscia systemowego koncepcje metod i technik umoz-
liwiaja opracowanie zalgorytmizowanych sposobéw sterowania procesami wydo-
bywczymi oraz zbudowanie modeli matematycznych opisujacych te procesy na
poziomie kopalni wegla i przodka wybierkowego.

W celu uzasadnienia tezy opracowano lub zaadoptowano nastepujgce metody
1 techniki badawcze:

— metode grupowej oceny ekspertow,

— metody analizy czynnikowej i gtbéwnego czynnika,

— metode taksonomiczna,

- metode analizy regresji dla budowy modeli wieloczynnikowycb.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano skonczony zbiér istotnych
zmiennych objasniajacych, ale wystarczajacy do sterowania procesami wydo-
bywczymi dla kopalh wegla (tablica 5*10) oraz przodkéw wybierkowych (ta-
blioa 5.11).

Zbior zmiennych objasniajacych obejmowat:

- dla kopaln wegla wielkosci: wydobycie kopalni w weglu handlowym, praco-
chdonnosé¢ (grupy przemystowej), koszt jednostkowy wydobycia wegla,

- dla przodkéw wybierkowych wielkosci: wydobycie $Sciany, pracochdonnosé
w Scianie.

Ze wzgledu na realizacje poszczegdlnych istotnych zmiennych objasniaja-
cych procesy sterowania, obejmujace lata 1982-1986, uzyskano 4 grupy typo-
logiczne kopaln wegla (tablioa 6.1)
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Siorgo pod uwage ksztakttowanie sie poszczegdélnych zmiennych objasnia*
nyeh pod wpdywem zmian zmiennych objasniajacych dokonano podziata wyodreb-
nionych grup typologicznych kopaln na podgrupy kopalin* rozwojowyeb, o usta-
bilizowanym wydobyciu oraz zanikajacych. Dla poszczegélnych podgrup typo-
logicznych opracowano wieloréwnaniowe i wialoczynnikowe modele ekonoae-
tryczne w odniesieniu do kopaln wegla (tablica 7*6-7.9) oraz przodka wy-
bierkowego (tablica 7*12).

Za pomocag wspétczynnikéw korelacyjnych w opracowanych .modelach uwzgled-
niono*

- stosowane technologie wybierania dla kopalh wegla,
- rodzaje obuddéw i1 typy maszyn urabiajacych dla przodkéw wybierkowych.

Otrzymane modele ekonometryczne poddano analizie doktadnosci oraz sta-
bilnosci wspétczynnika regresji ze wzgledu na zmienng czasowa. Za warunki
skutecznego sterowania, opierajac sie na przeprowadzonych badaniach, przy-
jeto nastepujace cechy obiektow starowanych* identyfikowalnos¢, obserwo-
walnosé i sterowalnos¢. Podany algorytm Bterowania procesami wydobywczymi
uwzglednia wyznaczenie racjonalnej strategii sterowania wybranymi wiel-
kosSciami .

Wyniki rozwazan teoretycznych zilustrowano przykfadem sterowania pro-
cesem wydobywczym w wybranej kopalni wegla. Uzyskano pedne potwierdzenie
praktyczne wynikéw badan i obliczen weddug opracowanych metod. Wykorzysta-
nie opracowanej metody w praktyce kopalni wegla przedstawiono w tablicy 91*

Prace zakonczono wnioskami odnoszgcymi sie do zagadnien og6lnych,® przy-
jetej metodologii badan i praktyki goérniczej.



YyNnPABJIEHHE fLPOU-OCCAMH AQBIRH ?V M
B KAKEHHtjyrOJIbHHX ItAXI'AX KAK CiaBliaiA

Pe3bme

OcHOBHo& uexBio paRoiH ABjiAeTCH pa3pa6oTKa aaropHiMHiecKoro KeioAa HAeH-
TKIj)HKaHH npoH3BOACTBeHHHX npoueccoB, Koioplfi asot BO3MOXHOCTb ycnemHO
ynpaBAATt npoueccann aodhuh yrxa b KaMeHHoyroxBHHx maxiax.

CoOTBeiCIBeHHO C$OpMyAKpOBaHriK UeXSM npKHHTU MeTOAOAOniaeCKHe OCHOBbI
npoBOAHMHX KOCAeAOBaHH&a, 6a3npys>niixcji Ha CHCieMHOK ueioAe b HCcxeAOBaHHH
npoiseccoB aoShbk b KaieropHax caoxhhx ciiOTeu, IlpaHHMaa bo BHHMaHue cneua-
IDHY h xapaxiep npoxozAeHHA npoueocoB aoSibh yra« b maxiax h ohhcthux 3a-
6oax, aad aexefl ynpaBxeHHH nocTpoeno moasab 06BeKTOB c nepeuekKHOR cipyKTy-
poR Ha ocHOBe HH$opMauaH O rpynne odieKioB. Ana stoto Teaao pa6om cipopMy-
AHpoBaH CAeAyJOHHiIT 00pa30M: KOHiienuHH MeioAOB h tsxhkkt pa3pa6oTaHHbtx b paM-
xax OHCieMHoro noAxoAa, Aaxn BosMoxHOCTb pa3pa6oiaiB axropHTMHHecKHe Meilo-
Ah ynpaBAeHHH npoijeccaMH aoSuhh h iioctpohtb MaTeitaTnaeckHe uoabah onncnBajo-
HHe 3TB nponeccH Ha ypoBHe yroabhhx nax* h oehctbhx 3adoeB.

C HeABB OOOCBOB&HHS Te3BCa pa3pa60TaHH HAH aAQHTHpOBaHH 1ieTOAU H T6XHH-
KB HCCAeAOBaHHFl, a EMeHHO:

- 11€TOA rpynnoBoa ohbhkh BKcnepTOB}

- ueioA 4>aKTopHoro aBaaaaa b rzaBHoro (JAKiopaj

- TaKCOBOMeTpHEeOKHR MeTOAJ

- mstoa aHaAH3a perpeccHH aas nooipoeHaa jiHoro$aKTopHoR npAesaj
- MHOTOMepHHfi OpaBHHTeABHH& aHaABSJ

B pe3yABTale npoBSASHHKXx HccaeAOBaHH& noxy*teHO KOHeanoe khoxsctbo Baat-
hhx "buhchéb«kx nepeMeHHHx, soCTaroBHoe adh ynpaBAeHHH nponeccawi aoShbh
Aah naxT (ia6a. 5.10) B o”bothux 3a6oeB (t, 5.11) .

UBOXeCTBO BUFICHIOOLIKX iiepeMeHHttt OXBaTMBAAOt

- AAS naXT BeAHHHHHS AOOtMy liaXTH B TOBapHOM yrAe, TpyAOeitKOCTB (npOMBHDAeH-
Hoa rpynnii), yxeaBHyo ctohmootb aoOhhh yras}
- Aaa obhothbdc aaRoeB BexHtHKH: AOOHHy b aase, TpyAooMKociB b AaBe.

Zuea b Biuy peaaHsauHB oiAeaBHHX BaxHux aepeweHHHx bhhchamahx npouecoa
ynpaBxeHHH b 1982-86 r.r. BHAeaemj 4 THnoaorirtecKHe rpynnn yroaBHHX naxi
(raSa. 6.1) . npHHHMa* bo BHKMaHUe $cpimpoBaHSte oTxeaBHNx bhachkmuhx nepe-
MeHHbo: hoa BAHAHHeM HSMeHCHH.i1 BbwcHKBUKx nepeueHKKX BHAeaeHHHe rpynmi maxi
pasAeaeac na noArpynixtit nepcneKTHsnue, co cxaOHaH3HpoBaHHofi AoSnweid h yira-
paEAHF. Aaa 0TAexBHHx noArpynn paspalOoiaHH MHoro4>aKTopHue h co mhotomh
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ypaBHeHHKMH aKOHOMeipErceckxe MOAeaa as* yroaBHKx eaxi (sadéx. 7.6 - 7.9) h
OHHCTHoro aaQoH (ia6a. 7.12) .

C noMOUfc» KosixfanaeHTQB KoppejiawiB b pa3pa6oiaHKax MOAeaax apanaio bo
BSKitaHHe:

- cymeoTByrasHe lexHoxorim ao6h>ih « h yroalHicc e&xtj
~ bhéh Kpene&d z tzuu KOMRBaRHOB axi oshcthhx aadoeB,

ilojiyaeHHtie SKOHOMespanecKae uoAexH npoaBaxasaposaBO o0 v1oskh 3pesas cxa-
6aai.HOCTK a tohhocth koB$$anaeHTa perpeocaa b BKAy nepeueHaoa BpeaeHa.

ycaoBaeM ycnemHoro ynpaBaesaa sa ooaoBe npoH3BeAéHHitx HCcaeAOBasaS npana-
Tu caeAy»®He 0ixOTHTexBHHe aepia ynpaBaaeMux o00"eKTOBs HAeHTHimxanailHOCTb,
Ha0aioAaeMOCTL a ynpaBaaeMoCTb.

AaHHaa aaropHTM ynpaBaeHaa npoaeccaiiH aoSuhsi npaHHMael bo Bsiiuasae onpe-
Aeaenae pauHOHaabHO0O OTpateraa ynpaBaeHaa BHOpaHHbaia BexaEKHaita.

Pesyabiaiu leopeTHHecKax paccy*AeHHit npoaaajoCTpapoBaHti npauepou ynpaBae-
HHH nponecooM aodhmh b a36paHHO& maxie, lloayHeHo noxHoe npaKTHHecKoe noA-
TBep*AeHae pe3yabTaioB accxeAOBaHUR a pacseioB Ha 0oHOBe paapadoiaHHno; ae-
TOAOB. HcnoaB30BaHae pa3pa6oTaHHoro MeroAa b npaKiaKe paCoTbt saxiu npeA-
oiaBaeHO b xa6x. 9.1.

Pa6ota 3aKOHHesa BUBOAaua, oiHocamasaca k odejhm npo6aenaa, nprnuiToit ue-

TOAoaoraa accxeAOBaHHA& a ropHoa npaKTHKe.



THE AUTOMATIC COETROI OP HTHHTG PROCESSES IE HARD-CQA1l
KDJES AS A SYSTEK

Summary

The fundamental ale of this paper is to develop an algorithmic method
of identifying productive processes, which would make it possible to con-
trol effectively mining processes in hard-coal mines (collieries).

Por this purpose the methodological foundations of investigations ba-
sed on system methods were applied, as well as the results of tests dea-
ling with mining processes from the viewpoint of complex systems. Taking
into account the peculiar character of mining processes in collieries and
stopes, models of plants of varying structures were constructed, basing
on information concerning a group of such objects. Thus the thesis of the
present paper was formulated as follows The conceptions of methods and
techniques developed in result of such a system approach make it possible
to find algorithmic methods of controlling mining processes and to con-
struct mathematical models to describe these processes on the level of a
colliery and stoping face.

In order to motivate these theses investigation methods and techniques
were elaborated or adapted, viz.«

— the group evaluation by experts,

— the factor analysis and main factor method,

— the taoonomio method,

— the regressive analysis for the construction of multifactor models.

The result of these iInvestigations was a finite set of essential expla-
natory variables, however sufficient for the purpose of controlling mining
processes in collieries (Table 5.10) and stoping faces (Table 5.11).

The set of explanatory variables comprisedi

— in the case of loollieries y the output of the coal mine (commercial
ooal), labour consumption (industrial group),” coat per piece of coal

production®}1
— in the case of etopes — the output of the eoal-face, labour consumption

on the faoe.

As far as the realisation of the respective essential explanatory va-
riables within the years 1982-1986 is concerned, four typological groupe
of collieries were obtained (Table 6.15.
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Taking into account the formation of the respeotiva variables, explai-
ned under the influence of changes of the explanatory variables, the iso-
lated typological groups of collieries were divided into subgroups* into
developing collieries with a stabilized output and d dinning ones. For
the respective typological subgroups multi-equation and multi-factor eco-
nometric models were set up, separately for collieries (Tables 7-6 to 7.9)
and stoping faces (Table 7.12).

By means of correlation coefficients the developed models take into
consideration

- the applied technologies of mining in collieries, and
- the kinds of linings and types of winning machines applied in the stopes.

The obtained econometric models were analysed as to the accuracy and
stability of the coefficient of regression against the variable of time.

As conditions of effective controlling the following characteristics
of the controlled plants have been assumed* their ablility to he identi-
fied, to be observed and to be steered.

The proposed algorithm of controlling mining processes allows for the
determination of a reasonable strategy of controlling some selected quan-
tities.

The results of theoretical considerations have been illustrated by an
example of how to control the mining process in a selected coal mine.

The results of our investigations and calculations have been fully con-
firmed. The application of the discussed method in practice in a colliery
has bean presented in Table 9*le

Finally conclusions were drawn concerning general problems, the accep-
ted methodology of researching and coal mining at full soale.
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