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1. WIKOMKOBEIS

Aktualny stan polskiego górnictwa węglowego jest wyniki«® osiągnięć 
nauki i doświadczeń praktycznych przemysłu węglowego. Pozio* rozwoju gór
nictwa determinowany jest z jednej strony przez tendencje światowe w aeobs- 
nizecji i automatyzacji górnictwa, z drugiej strony warunki górniczo-geo
logiczne polskiego górnictwa. Opracowane i realizowane programy intensy
fikacji produkcji górniczej, stanowiące zasadniczą treść zamierzeń gospo
darczych przemysłu węglowego, ukierunkowane są na wypracowanie właściwych 
metod gospodarowania i technologii górniczej. Celem rozwoju tych metod i 
technologii produkcji jest wzrost efektywności ekonomicznej i organizacyj
nej gospodarowania oraz humanizacji pracy w całym przemyśle węglowym.

Efektywność ekonomiczna i organizacyjna gospodarowania na obecnym eta
pie rozwoju górnictwa - to przede wszystkim optymalne wykorzystanie zdol
ności eksploatacyjnych istniejących kopalń w celu zapewnienia niezbędnego 
poziomu wydobycia węgla, wynikającego z krajowego bilansu paliwowo-ener
getycznego. Ze względu na posiadane środki finansowe wzrost zdolności 
eksploatacyjnych musi być dokonany przy ograniczonych możliwościach roz
szerzenia kapitalnych Inwestycji górniczych, a więc metodami intansywnymi.

Dalszy rozwój polskiego górnictwa węglowego, jak wykazały przeprowadzo
ne badania i analizy, będzie wymagać rozwiązania wielu problemów technicz
nych i organizacyjnych. Do ważnych zagadnień wymagających aktualnie roz
wiązania należą między innymi*
- utrzymanie obecnego poziomu wydobycia węgla przy jednoczesnym sięganiu 

do coraz głębiej zalegających pokładów węgla poniżej 1000 m,
- lepsze wykorzystanie zasobów kopalń czynnych,
- wzrost wydajności pracy, który od wielu lat w istniejących warunkach 
górniczo-geologicznych uległ zahamowaniu,

- obniżenie kosztów wydobycia węgla mimo stałego pogarszania się warunków 
górniczo-geologicznych.
Jedynym wyjściem dla dalszego rozwoju górnictwa węglowego jast poszuki

wanie nowych rozwiązań technologiczno-organizacyjnych zwiększających wy
dajność pracy, poprzez maksymalne wykorzystanie możliwości dyspozycyjnego 
wyposażenia technicznego, które w konsekwencji wpłyną na obniżkę kosztów 
wydobycia przy jednoczesnym utrzymaniu istniejącego poziomu wydobycia wę
gla*
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Jedną z realnych propozycji w zakresie nowych rozwiązań organizacyj
nych jest zagadnienie sterowania procesami wydobywczymi w kopalni, pro
blem bardzo istotny dla całokształtu zarządzania kopalnią węgla» Od jego 
rozwiązania zależą zarówno efektywne gospodarowanie samej kopalni, jak i 
możliwości wpływu as realizację wielu ważnych zadań o charakterze produk
cyjnym, organizacyjnym i ekonomicznym.

Niniejsza praca jeat propozycją rozwiązania powyższego problemu i wyni
ka s faktycznych potrzeb górnictwa węglowego.

Se współczesnej literaturze fachowej najczęściej ujęcie problematyki 
sterowania procesami wydobywczymi występuje w świetle tylko jednej wiel
kości - wydobycia. Stosunkowo szeroko, choć również w eposób niepełny, 
ujmowane są oddzielnie zagadnienia dotyczące sterowania np. wydajnością 
pracy oraz kosztami wydobycia. Niniejsza praca ujmuje powyższe zagadnie
nie wielowymiarowo i wielokryterialnie. Takie ujęcie problematyki stero
wania procesami wydobywczymi w kopalni węgla i w przodkach wybierkowych 
z uwzględnianiem działań efektywnościowych, organizacyjnych i ekonomicz
nych powoduje konieczności
- uwzględnienia cech występujących zależności pomiędzy zmiennymi w czasie 

charakteryzującymi procesy wydobywcze,
- analizowania i badania procesów wydobywczych w kategoriach systemów 
szczególnie złożonych.
Zatem podejście systemowe i wielokryterialne ujęcie problematyki ste

rowania procesami wydobywczymi pozwala na wypracowanie właściwych rozwią
zań techniczno-organizacyjnych niezbędnych dla rozwoju górnictwa węglowe
go.

Badacze systemów złożonych zwracają uwagę, że przeniesienie doświadczeń 
w operowaniu systemami prostymi do systemów szczególnie złożonych jest 
bezużyteczne i prowadzi do błędów o nieodwracalnych konsekwencjach. Ocze
kiwanie, że w przypadku dysponowania pełniejszymi danymi i informacjami 
uda się wyjaśnić zachowanie się systemu złożonego, jest rozumowaniem błęd
nym.

Aktualnie eksploatowane przez kopalnie węgla informatyczne systemy za
rządzania umożliwiają zbieranie, gromadzenie i przetwarzanie informacji 
o zaszłościach gospodarczych, w tym o procesach wydobywczych w poszcze
gólnych przodkach wybierkowych. Możliwości wykorzystania opracowanych i 
eksploatowanych systemów informatycznych do sterowania procesami wydobyw
czymi w kopalniach węgla i w przodkach wybierkowych są znacznie utrudnio
ne.

W pracy wykazano, że zbiór zmiennych objaśnianych i objaśniających pro
cesy wydobycia w kopalni węgla i w przodku wybierkowy® jest ograniczony 
do skończonej liczby zmiennych, ale wystarczający do opisu zachowania się 
tych procesów dla celów sterowania.
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ii pracy przyjęto tezę, że wypracowana w ramach podajścia systemowego 
metody i techniki umożliwiają opracowanie salgerytmizowajgrcb sposobów ste
rowania procesami wydobywczymi oraz pozwalają aa zbudowanie modeli mate
matycznych opisujących te procesy na poziomie kopalni i przodka wybierko
wego.

Zweryfikowana w pracy teza pozwoliła na wypracowani* metod skutecznego 
sterowania wydobycie® węgla, pracochłonnością i kosztem jednostkowym dla 
procesów wydobywczych zachodzących w kopalni węgla i przodkach wybierko
wych. Opracowanie niniejsze jeat kontynuacją i uogólnieniem dotychczas 
badań autora w zakresie sterowania procesami wydobywczymi opublikowanymi 
w pracach [65] , [67} [72] , [73] , [74] • Całość opracowania składa się za
sadniczo z trzech częścit

W pierwszej części przedstawiono podstawy metodologiczne przeprowadzo
nych badań, w których podano zasadnicza cechy systemów złożonych oraz za
sady budowy modeli o zmiennej strukturze, opartaob na informacjach o gru
pie obiektów dostosowanych do specyfikacji przebiegu procesów wydobywczych 
w kopalniach węgla.

Część druga pracy zawiera omówienie przeprowadzonych badań w kopalniach, 
węgla kamiennego dotyczących doboru potencjalnych zmiennych objaśniających 
procesy wydobywcze na poziomie kopalni węgla oraz przodków wybierkowych 
metoda grupowej oceny ekspertów. Metodami matematycznymi, tj. analizą 
czynnikową oraz głównego czynnika przeprowadzono redukcję zbioru poten
cjalnych zmiennych w zbiór istotnyoh zmiennych. Ze względu na możliwości 
i ograniczenia występujące w sterowaniu procesami wydobywczymi dokonano 
metodą zmiennych losowych wielowymiarowych podziału kopalń węgla na grupy 
statystycznie jednorodne. W ramach wyszczególnionych grup typologioznyoh 
kopalń, metodami analizy regresji wyznaczono modele matematyczne - trzy- 
równsniowe dla wielkości objaśnianych, tj. wielkości wydobycia, pracochłon* 
ności dla grupy pracowników przemysłowych oraz kosztów jednostkowych wydo
bycia.

Analiza jednorodności danych statystycznych pozwoliła na określania ro
dziny typów modeli ze względu na stosowane rodzaje obudów zmechanizowanych, 
maszyn urabiająco-ładujących oraz systemu wybierania. Uzyskane modela ma
tematyczne poddano analizie dokładności.

W części trzeciej opisano sposób wyznaczenia raojonalnej strategii ste
rowania procesami wydobywczymi, który został przedstawiony w postaci algo
rytmicznej. Podano zasady wykorzystania opracowanej metody do sterowania 
procesem wydobywczym w kopalniach węgla i przodkach wybierkowych, która 
zilustrowano przykładem dla wybranej kopalni.

Opracowanie poprzedzono wstępem, podano cel i tezę praoy ora* zakońezo- 
no wnioskami odnoszącymi się do przedstawionej metody i praktyki górniczej.



2. CEL I ZAKRES PRACi

Skuteczne sterowanie procesem produkcyjny® uzależnione jest przede 
wszystkim od cech obiektów sterowalnych. Wyróżniamy trzy podstawowe cechy 
obiektów sterowalnychs
- identyfikowalność,
- obserwowalność,
- sterowalność.

L. Aaey [2] definiuje identyfikację jako jednoznaczne ustalenie^para
metrów, które mają być estyraowane- Wydaje się, że przez identyfikację 
obiektu sterowanego należałoby rozumieć nie tylko estymację parametrów. 
Bowiem R. Kulikowski [51] mówi zarówno o estymacji parametrów, jak też 
o rozpoznaniu charakterystyki obiektu. Oznacza to, te chodzi tu zarówno 
o znajomość struktury, a więc zmiennych występujących w sterowanym proce
sie jak i relacji, jakie między nimi występują, a także hierarchicznej bu
dowy sterowanego obiektu. Sateas rozszerzona interpretacja pojęcia identy
fikacji procesów obejmuje ieh ujęcie systemowe.

W górnictwie węgłowym przeprowadzenie identyfikacji jest pierwszą czyn
nością analizy danego zagadnienia lub jedną z technik rozwiązywania danego 
problemu. Są to*
- problemy diagnozy, oceny, analizy oraz kategoryzacji kopalń i zachodzą

cych w kopalni procesów,
- budowa modeli decyzyjnych procesów produkcji górniczej,
- konstruowanie wariantowych rozwiązań techniczno-organizacyjnych układów 

mechanizacyjnych procesów produkcyjnych i pomocniczych}
- projektowanie i planowanie procesów produkcyjnych.

Identyfikacja poprzedza zawsze sterowanie procesami wydobywczymi aa 
poziomie kopalni lub pojedynczych przodków wybierkowych. Mówiąc o zakre
sie identyfikacji należy mieć ca uwadze dobór zmiennych objaśnianych oraz 
objaśniających badany proces lub zdarzenia, a takie graniczne wartości 
tych zmiennych. Ponieważ w procesach produkcyjnych górniczych przeważają 
zjawiska o charakterze stochastycznym, więc zmienne identyfikujące proce
sy wydobywcze zależne są od występujących w badanej kopalni*
- zróżnicowanych warunków górniczo-geologicznych,
- struktury przestrzennej dołu kopalni,
- stosowanych technologii wybierania węgla,
- orgasiaacji robót, pracy i systemów pracy.
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Uważa si#, że system jest w pełni obserwowali??, jeśli pomiary wyjść 
systemu dokonana w określonym przedziale esasu zapewniają informacja wy
starczające do całkowitego i pełnego zidentyfikowania systemu/ iagadnie- 
aie obserwowainosci procesu ma podstawowe znaczenie dla skutecznego ste
rowania tym procesem. Sterowanie, według H. Greniewakicgo [32} , polega na 
uzyskaniu zamierzonych i celowych zmian w sytuacji. W rozumieniu niniej
szej pracy obiektem sterowania jest proces wydobywczy. W kopalniach węgla 
kamiennego proces wydobywczy s natury swojej ma charakter dynamiczny, 
stąd też rozpatrywany będzie w kategoriach systemu dynamicznego.

W sterowaniu systemy dynamiczne opisuje się za posaocąs
1) wektora stanu systemu w momencie t, dla n-zaiennych,
2) funkcji określającej wartość wektora stanu w dowolnej chwili t.
Do powyższych własności systemów dynamicznych należą również wielkości 

zadane, ustalone przez określonego decydenta, aby mogło zachodzić stero
wanie, które można określić wektorem stanu sterowania w dowolnym momen
cie t. Zatem proces sterowania można opisać w dowolnym przedziale czasu 
za pomocą wektorów etanu oraz funkcji, która zależy od obu wektorów.
Praca niniejsza jest propozycją skutecznego sterowania wydobyciem, praco
chłonnością i kosztem jednostkowym w odniesieniu do procesów wydobywczych 
kopalni węgla kamiennego w ujęciu systemowym.
Podstawowym celem pracy jest opracowanie zalgorytmizowanej metody identy
fikacji procesów produkcyjnych, opierając się na obserwowalności zacho
dzących zjawisk, która umożliwi skuteczne sterowanie procesami wydobywczy
mi w kopalni węgla kamiennego. Z powyższego określonego podstawowego celu 
wynikają następujące cele szczegółowej
- opracowanie metody pozwalającej określić zbiór potencjalnych oraz istot
nych zmiennych objaśniających procesy wydobywcze w kopalni węgla kamien
nego,

- określenie relacji jakościowych i ilościowych pomiędzy zmiennymi objaś
niającymi proces wydobywczy a wybranymi zmiennymi objaśnianymi,

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

- wykazanie możliwości sterowania procesami wydobywczymi za względu na 
wydobycie, pracochłonność 1 koszt jednostkowy węgla.
Wyżej wymienione cele pozwalają na przyjęcie i sformułowanie tezy pracy, 

co poprzedzono wykonaniem badań i analiz w kopalniach węgla kamiennego oraz 
przeprowadzeniem wywiadów w służbach kopalń, a mianowiciet
- pionu głównego inżyniera górniczego,
- pionu głównego inżyniera ds. enargomaszynowych,
- pionu zastępcy dyrektora de. ekonomicznych,
- działu techniczno-organizacyjnego.
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Podstawowym osiem tych badań było określenie wpływu wybranych saien- 
ayah objaśniających oraz wielkości wekeśników statycznych na poziom wydo
bycia, zatrudnienie» koszty jednostkowe węgla, a takie wpływu różnych 
wariantów technologii i organizacji wybierania oraz wyposażenia technicz
nego przodków na rytmiczność wykonywania zadań planowych przez poszczę- 
gólne przodki wybierkowe i całą kopalnię. W przeprowadzonych badaniach 
istotną sprawą było również wyspecyfikowanie rodzajów zakłóceń występu
jących w procesach wydobywczych.

Wyniki wstępnych badań i analiz w kopalniach węgle kamiennego pozwala
ją aa sformułowanie następującej tezy pracyt Wypracowane w ramach podej
ścia systemowego koncepcje metod i technik umożliwiają opracowanie zalgo- 
rytaizowanych sposobów sterowania procesami wydobywczymi oraz zbudowanie 
modeli matematycznych opisujących te procesy na poziomie kopalni węgla 
i przodka wybierkowego.

W celu uzasadnienia tezy pracy,opracowano lab zaadaptowano wiele metod 
badawczych, a mianowicies
- metodę heurystyczną* ocena grupowa ekspertów do doboru zbioru potencjal
nych zmiennych objaśniających procesy wydobywcze w kopalni węgla kamien
nego i w przodku wybierkowym,

- metody analizy czynnikowej i głównego czynnika dla wyboru istotnych 
zmiennych objaśniających se zbioru potencjalnych zmiennych objaśnia
jących,

- metody taksonomiczne z podziałem zbioru obiektów z nieznaną liczbą klas 
dla określenia grup typologicznych kopalń,

- analizę regresji wielu zmiennych dla określenia zależności funkcyjnej 
pomiędzy badaną zmienną objaśnianą a istotnymi zmiennymi.
Badaniami i analizą objęto zbiór kopalń węgla kamiennego także z po

działem na możliwości, wydobywczej
- kopalnie rozwojowe,
- kopalnie o ustabilizowanym wydobyciu,
- kopalnie o zanikających zasobach.

Ba podstawę prowadzonych prac badawczych posłużyła koncepcja zmiennej 
struktury systemów organizacyjnych przemysłu węglowego oraz wypracowane 
etapy badania systemów szczególnie złożlnyoh w ramach ogólnej teorii sy- 
stemów.

Ban® statystyczne niezbędne do przeprowadzenia badań oraz weryfikacji 
opracowanych metod objęły lata 1382-1986. Tok opracowania tematu dla przy
jętych celów oraz sformułowanej tezy pracy przedstawiono na rys. 2,1,
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3. PODSTAWY KBEOSOKiSICZSE: PSOKASSGHfCH PRAC BADASCZ3CCH

3*1. Analizy ł syntezy systemów złożonyoh

Badacza systemów szczególnie złożonych podkreślają, ta systesy te są 
dla przeciętnego obserwatora antyIntuicyjne. Hieprsydatne aa doświadcze
nia w badaniu i operowaniu systemami prostymi. Doświadczenia te na ogół 
dotyczą w istocie rzeczy systemów pierwszego rzędu z obwodami ujemnych 
sprzężeń zwrotnych. Są to systemy calowe z jedną zmienną uznaną sa prio
rytetowa. Skutki i przyczyny nieprawidłowego funkcjonowania takich syste
mów można zaobserwować niemal natychmiast oraz stosunkowo łatwo odkryć. 
Badacze podkreślają, że przeniesieni® tych doświadczeń do sfery systemów 
szczególnie złożonych jest bezużyteczne i prowadzi do błędów o nieodwra
calnych konsekwencjach. Przyczyny i skutki w systemach szczególnie złożo
nych nie są bezpośrednio obaerwowalne zarówno w czasie, jak i przestrzeni. 
Oczekiwanie, iż w przypadku dysponowania pełniejszymi danymi uda się wy
jaśnić zachowanie się systemu złożonego, prowadzi nader często do poja
wienia eię dalszych rozczarowań i frustracji.

Systemy szczególnie złożone charakteryzują się ponadto niawraż1iwośoią 
ns zmiany wielu parametrów. Jednocześnie systemy te cechuje wyjątkowa wraż
liwość ns zmiany nielicznych parametrów, a zwłaszcza na zmiany struktural
ne. Każdy system wysoce złożony charakteryzuje się zatem dużą wrażliwością 
niektórych elementów swojej struktury. Ich snalazianie decyduj® o powo
dzeniu procesu sterowania systemem. Ostatnią cechą charakterystyczna ¡sy
stemów szczególnie złożonych jest ich wrodzony opór stawiany zmiano«.

Kiewrażliwość na zmiany większości parametrów powoduje, że zmiany stra
tegii nie przynoszą pożądanych rezultatów, gdyż oczekiwania te są oparte 
na rozumieniu odnoszącym się do systemów prostych. Stąd zmiany strategii, 
jak i zmiany organizacyjne sprawiają często zawód ich autorom, ponieważ 
zachowanie się systemu po zmianie jest identyczne lub niemal Identyczne 
z poprzednia.

Teoria systemów ogólnych jest atakowana z różnych stron, zarzuca się 
jej przede wszystkim arbitralność która przejawia się w*
- wyznaczeniu granie systemuj z punktu widzenia granicy aaalisowanago sy

stemu, rzeczywistość jest często rozsyia, faktu tego aaęato ni« biera» 
się pod uwagę w analizie systemu,

» dokonywaniu wyboru elementów składowych systemu przy oparciu się na przy
jętych założeniach wyjściowych,
powiązaniu z celami, które syste® aa zamiar osiągnąć.
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Wyżej przedstawione "zarzuty" nie mogą być odniesione do samej teorii 
systemów ogólnych, ale do postępowania tych, którzy się posługują metodą 
systemową.w analizach. Wydaje się, że pojęcie s y s t e m  jest pojęciem 
koncepcyjnym w ramach przyjętej konwencji a zatem jako pojęcie relatywne 
zależy od obserwatora cży badacza.

Metodyka analizy i syntezy systemowej w ostatnich latach (przełom lat 
siedemdziesiątych i osiemdziesiątych) została opracowana w sposób dosko
nalszy niż działo się to na początku łat siedemdziesiątych, a zasługą te
go byli tacy autorzy, jaks G* ELir [42], R. Cavallo [14] oraz W. Sadow
ski [85] •

Metodyka rozwiązywania tych problemów wiąże się zt
- instrumentami służącymi do rozwiązywania problemów systemów ogólnych,
- ogólnym obrazem systemu.

Koncepcja takiego podejścia składa się z sekwencji kroków pokazanych 
na rys. 3.1. Ba początku badacz rozpoznaje określony obiekt nadający się 
do zbadania i opisuje go od strony metodologicznej przez wyszczególnienie 
pewnych cech (atrybutów, własności) obiektu, które uważa za istotne z 
punktu widzenia celu swoich badań.

W rezultacie powstaje lista wyspecyfikowanych cech ze względu na za
miar i cel badawczy oraz selekcję w otoczeniu obiektu.
Kie jest to zadanie łatwe ze względu nas
- stopień identyfikacji cech, od łatwo i jednoznacznie rozpoznawalnych 

do rozmytych oraz bardzo trudno dających się identyfikować,
- problem mierzalności własności w odniesieniu do sposobów i ich przeja
wiania się.
Haetępnym krokiem jest przekształcenie systemu - obiektu - na ogólny 

obraz systemu. Wybrany obiekt i ogólny obraz systemu tworzą razem system, 
który nazywa się systemem źródłowym lub początkowym. .

W ujęciu formalnym E. Cavallo przedstawia warunki wyboru obiektu i zde
finiowanie ogólnego obrazu systemu następująco:
- wybór obiektu

A = K / i € Jn} zbiór "n" cech podstawowych

B * ^ bj / j £ Jn} zbiór "n" cech pomocniczych

fb - W / i In) zbiory przejawiania się każdej
ps “ iBj / 5 6 Jn}

cechy
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Itapy ba den i o systemu 
szczególnie złożonego

poziomy

poziom episte -  

mologiczny 0

poziom e p is te  

mologiczny :

poziom ep is te  -  

mologiczny %

poziom ep ls t*  - 

mologiczny 3

system  bez 
danych

system  z da- 
nyml

zachowanie 

się systemu

ogdtny obraz 

system u

Rys. 3.1. Schemat ideowy analizy i syntezy systemów szczególnie złożonych
Fig. 3.1* An outline of the analysis and synthesis of particularly eoa-

plex systems
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określanie obrazu systemu

V « { y ± / i € Jn l

w « {w., /  j * j,,}

°B - {Ti / 1 € Jn}

SS ” > j  / i * Jm}

zbiór zbiorów wartości żaden- 
nycb
zbiór zbiorów wartości zmien
nych

zbiór zmiennych podstawowych

zbiór zmiennych pomocniczych

gdsiei
In* “ se Efciorsffli indeksów n oraz m.

V tak sformalizowanym ujęciu:
1) zapewniona jest odpowiedniość każdej cechy z każdą zmienną przy 

przejściu od A do V oraz od B do W.
2) dla każdej oechy i zmiennej podstawowej oraz pomocniczej Istnieje 

przejście za pomocą macierzy Ł^(LS) ze zbioru A^(B^) do zbioru V'i(V/j).
Jeżeli powyższe zbiory cech i zmiennych będą określone i zapewniona 

zostanie także odpowiedzialność wraz z przechodzeniem ze zbioru cech do 
zbioru zmiennych, to można uznać system źródłowy za w pełni zdefiniowany 
i opisany- Taki opis systemu obiektu i jego ogólny obraz nie zawiera in
formacji pochodzących z obserwacji lub pomiarów. Ba poziomie epistemolo- 
gicznym 0 (zero) E. Cavallo umieścił system bez danych. Dopóki znane są 
jedynie cechy, zmienne podstawowe i pomocnicze oraz zbiory przejawiania 
aię za pomocą stanów, dopóty system pozostaje na tym poziomie badań;

Przejście do pierwszego poziomu epistemologioznego oznacza przekształ
cenie rozpstrywnego systemu w system z danymi. Bajlepszą formą reprezen
tującą taki system jest macierz pozwalająca zestawić wyniki wszystkich 
obserwacji cech ai ze zmiennej dla wszystkich wartości parametrów
w przestrzeni. Bastępne kroki dotyczą przekształcenia pierwszego poziomu 
epistemologioznego (z danymi) w drugi - związany z zachowaniem się syste
mu, przez zastosowanie procedur służących do określenia relaęji między 
zbiorami wartości zmiennych oraz kolejnego przekształcenia w poziom trze
ci. Ten ostatni poziom polega na identyfikacji struktury systemu, czyli 
zbiorów podsystemów wyróżnionych ze względu na przyjęte kryteria i rela
cje zachodzące między nimi.

Wydaje się, że tak określone ramy badania systemu złożonego pozwalają 
na rozważanie problemów na różnych poziomach epistemologicznych poczyna
jąc od cech, zmiennych podstawowych i pomocniczych, zbiorów i relacji na 
tych zbiorach, wreszcie układu obserwacji i pomiarów, badania zachowania 
się systemu i kończąc na analizie strukturalnej systemu.
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3.2. Typy modeli systemów złożonych

Problem opisu dynamiki obiektów kopalń węgla e jednoczesny?/ uwzględnie
niem zmian w czasie istniejących złożonych zależności pomiędzy cechami cha
rakteryzującymi daną kopalnię węgla jest obecnie jednyss z najbardziej zło
żonych problemów modelowania. Problem ten do tej pory nie doczekał się za
dowalającego rozwiązania. Z interesujących propozycji metodologicznych 
dających dotychczas najlepsze rozwiązanie tego problemu jest metoda mode
lowania oparta na stosowaniu modeli obiektów o zmiennej strukturze. Pod
stawę budowania tych modeli stanowią informacje o obiekcie uzyskane w pew
nym okresie poprzez obserwację jego cech oraz uzysklY/anych wskaźników uz
nanych za wynikowe. Aby uzyskany w ten sposób obraz obiektu był jak naj
wierniejszy, traktuje się obiekty jako "systemy złożone". Analizowani« 
i badanie systemów techniczno-organizacyjnych przemysłu węglowego w kate
goriach systemów złożonych wymaga uwzględnienia w badaniach i opisie dy
namiki następujących ieb cech ogólnych!
- stochastycznego charakteru zachowania się systemu; oznacza to niemożli
wość jednoznacznego określenia przyszłych wartości wskaźników wynikowych 
na podstawie informacji o ich wielkościach z przeszłości oraz na podsta
wie wartości informacji wejściowych. Decyduje o tym niepełna nasza wie
dza o badanym obiekcie, losowe zachowanie się określonych wejściowych 
czynników, jak np. warunki geologiczno-górnicze i wreszcie nieścisłości 
danych statystycznych,

- sterowałności, tj. możliwości celowego kierowania pewnymi wartościami 
wejściowymi parametrów systemu. Oznacza to, że część wejściowych zmien
nych można poddać regulacji w pewnym dopuszczalnym zakresie,

- intercyjności, tj. zależności stanu systemu w danej chwili cd stanów 
poprzedzających (przyszłych). Uwarunkowana jest ona niemożnością zmiany 
w przedziale krótkiego okresu technologicznej struktury procesów produk
cyjnych w kopalniach węgla kamiennego. Przyczynami tego są między lany
mi opóźnienia w uzyskiwaniu informacji o konieczności przyjęcia nowych 
rozwiązań sterujących, opóźnienia reakcji sterowania na zmianę sytuacji 
zewnętrznej systemu. Stopień inercyjności systemu jest tym większy, Im  
wyższa jest miejsce danego obiektu w poziomie hierarchicznym obowiązu
jącego systemu techniczno-organizacyjnego.
Uwzględnienie tych cech skłania do podziału budowanych obrazów obiek

tów kopalń węgla na dwa podstawowe typy!
- modele obiektów o stałej strukturze,
- modele obiektów o zmiennej strukturze.

Przez strukturę modelu obiektu rozumie się tu zbiór wejściowych oraz 
wyjściowych zmiennych, zbiór parametrów modelu oraz zbiór relacji oscho
dzących pomiędzy elementami tycb zbiorów.
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3« 3* Istota »odęli obiektów s stałej strukturze

Modele obiektów o stałej strukturze aa zorientowane głównie na bada» 
ala własaośei statycznych obiektu. Pozwalają one opisać przyszłe stany 
obiektu ze pomocą eketrapolacji pewnych wskaźników w oparciu o ich zacho
wanie eię w przeszłości. Zakłada się wtedy, że zachowanie się sy3temu w 
całym analizowanym okrasie czasu można opisać tyra samym procesem losowym. 
Cechą, która »kłania do stosowania tego typu modeli obiektu Jest iner- 
cyjność. Modele obiektów o stałej strukturze nie mają zastosowania do 
celów sterowania, bowiem nie oddają w pełni obrazu zachodzących zmian 
wielkości objaśnianych pod wpływem wymuszonych zmian wielkości sterowa
nych oraz nie uwzględniają zmian jakościowych w zachowaniu się obiektów. 
Stąd w niniejszej pracy przy budowaniu obrazów obiektów kopalń węgla wy
korzystano modele o zmiennej strukturze.

3*4» Istota modeli obiektów o zmiennej strukturze

Modele obiektów o zmiennej strukturze zorientowane eą na dostarczenie 
informacji o możliwych stanach obiektu w zależności od przyjętych różnych 
rozwiązań techniczno-organizacyjnych z uwzględnieniem zmian jakościowych 
w zachowaniu eię obiektu. Cechami, które przemawiają za stosowaniem tego 
typu modeli obiektu, są stoobastyczność i sterowalność.
Wybór typu modelu zalety więc od stopnia inercyjnoścl, sterowalności i 
atocbastyozności zachowania się danego obiektu.

Modele o stałej strukturze stosuje się dla obiektów, w których badane 
procesy mają charakter stacjonarny lub są zbieżne do stacjonarnego. Zgod
nie z tezą o zmieniającej się efektywności wykorzystania zasobów górni
czych oraz faktem, że im dłuższy jest okres obserwacji zdarzeń w kopalni 
węgla, to tyra bardziej chwiejna okazuje się atacjonarność badanych proce
sów produkcyjnych górniczych, a w szczególności wydobywczych, modele se 
zraienną strukturą dają bardziej prawdopodobny obraz badanych kopalń wę
gla.

W literaturze często spotyka się podejście traktujące modela o zmien
nej strukturze jako szeroką klasę modeli zawierającą zbiór modeli o sta
łej strukturze. Takie podejście uzasadnione jest tym, że na zachowania 
się każdego obiektu wywierają wpływ następujące czynnikit
- postęp naukowo-techniczny,
- etap rozwoju badanego obiektu,
- warunki naturalne związane z-procesem produkcyjnym realizowanym przez 

obiekt.
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Postęp naukowo-techniczny, rozumiany jako doskonalenie środków, przed
miotów i produktów pracy, technologii, organizacji i kierowania Jest klu
czowym czynnikiem intensywnego rozwoju obiektu, gwarantującym wzrost efek
tywności bez ponoszenia dużych nakładów.

Przez etap rozwoju obiektu uważa się jeden z trzech podstawowych okre
sów w "historii” działalności obiektu’»
- rozruch - okres od chwili oddania obiektu do eksploatacji aż do momentu 

uzyskania planowanej mocy produkcyjnej,
- praca stabilna - okres od chwili osiągnięcia pełnej planowanej mocy pro
dukcyjnej do momentu spadku osiąganych wyników produkcyjno-akonosaicsnyeb,

- starzenie eię - okras od obwili spadku osiąganych wyników produkcyjno- 
ekonoaicznych do obwili całkowitego przerwania działalności obiektu.
Ha każdym etapie rozwoju obiektu inna jest dynamika osiąganych efektów 

techniczno-ekonomicznych oraz inne są funkcje obrazujące zależność osiąga
nych wyników od ponoazonych nakładów. Wiadomo, ża w pierwszym i w trzecim 
okresie następują szybkie zmiany wskaźników ekonomicznych przy małej efek
tywności, a w drugim okresie sytuacja jest odwrotna,

Warunki naturalne wywierają decydujący wpływ na rozwój obiektów prze
mysłu węglowego. Każdy model dowolnego obiektu powinien uwzględniać możli
wość zmiany struktury obiektu, co oznacza zmienność struktury modelu i 
ostatecznie obraz badanego obiektu można uzyskać poprzez modal o zmiennej 
strukturze.

3.5. Klasyfikacja modeli obiektów o zmiennej strukturze

Metodologia postępowania przy budowie tej klasy modeli uwarunkowana 
jest głównie dwoma kryteriami»
- bazą informacji wejściowych,
- rodzajem obiektów.

W związku z tym można wyróżnić następujące modele obiektów w zmiennej 
strukturze; w
- jednokryterlalne modele pojedynczego obiektu,
- wielokryterialne modele pojedynczego obiektu,
- wielokryterialne modele zbodowane na bazie informacji o grupie obiektów.

Dla scharakteryzowania poszczególnych typów modeli przyjęto następujące
oznaczenia»

n - liczba badanych obiektów, kopalń węgla,
Yit - wartość 1-tego modelowania wskaźnika i-tsgo obiektu w t-tya 

okrasie czasu,
Xit “ wart0®<5 r-tej zmiennej wejściowej i-tego obiektu w t-tya okra

sie czasu,
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gdzieś
1 » 1,...,ni 
r  «  1 , • • » i P 5 
1 * 1 , « e . , k| 
t •

Jednokrytarialne modele pojedynczego obiektu K=l, p=1, t > 1)
stosuje się jako narzędzie analizy zmiennych wejściowych i wyjściowych 
oraz do prognozowania ich wartości. Dla budowania tego typu modeli wyko
rzystuje się metody i techniki takie, jaks analizę regresji, programowa
nie liniowe, analizę trendów metodami uzmienniania średnich. Stosowalność 
tego typu modeli jest ograniczona tym, że uzyskane prognozy oparte są na 
wartościach modelowania wskaźnika z przeszłości, bez uwzględnienia przy
czyn zmian tych wartości. Zakłada się tu, że dynamika kształtowania się 
wskaźnika zostanie zachowana w przyszłości. Prognozy takie są więc prostą 
ekatrapolacją danego czynnika.

Założenia o zachowaniu eię dynamiki w przyszłości można przyjąć bez 
większej szkody dla modelu, gdy ma się do czynienia z tradycyjne masową 
produkcją. Przy tworzeniu obrazu obiektu rozumianego jako system złożony, 
powyższe założenie jest zbyt wielkim uproszczeniem. Modele te nie pozwa
lają na prognozowanie zachowania się nowo powstałych obiektów. 
Wielokryterialne modele pojedynczego obiektu (n*>1), k > 1, p > 1, t > 1) 
budowane są na podstawie dynamicznych szeregów wskaźników opisujących za
chowanie się obiektu. Szeregi te występują jako funkcje wielokryterialne 
dynamicznych szeregów czynników opisujących procesy realizowane przez 
obiekt. Funkcje te uwzględniają momenty skokowych zmian wartości wskaźni
ków i zmiennych.
Ogólna postać funkoji jest następująca»

Y(t) = f[t,y(t-1),..., y(t-r), x,j(t-1)..... x1(t-?1),

*n (t)» *K (t~1 )f...,

gdzie»
t - momenty skokowych zmian wartości wskaźników,

- losowe zaburzenie w chwili t.
Wielokryterialne szeregi czynników umożliwiają znalezienie przyczyn 

skokowych saian wskaźników, co stwarza możliwości uzyskania pełniejszego 
obrazu obiektu, Hia można jednak zastosować icb do prognozowania zachowa
nia się innych obiektów, nawet obiektów podobnych.

Wielokzytarialaa modele zbudowane na bazie informacji o grupie obiek
tów (n > 1, k > 1, p > 1, t > 1) są typami modeli nadających eię do 
prognozowania, analizy i oceny działalności obiektów przemysłu wydobywcze
go. Podstawowa różnica między procesem fizycznym a ekonomicznym z punktu
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widzenia statystyki wynika z tego, te proces fizyczny poprzez doświadczę-- 
nia można powtarzać zadana ilość rasy z zachowanie® tych samych warunków 
eksperymentu. Dysponuje się wtedy informacjami dotyczącymi wielokrotnej 
realizacji tego samego procesu, co w konsekwencji pozwala na optymalny 
wybór struktury modelu i opisu danego procesu. W sytuacji, gdy proces 
ekonomiczny realizowany jest przez jeden obiekt, dysponuje się danymi do
tyczącymi tylko jednej realizacji danego procesu bez możliwości jego pow
tórzenia dla tych samych warunków. Idea stosowania modeli obiektu o zmien
nej strukturze, na podstawie bazy informacji, dla grupy obiektów polega 
na potraktowaniu realizacji procesu przez podobne obiekty w ustalonym 
przedziale czasu jako różnych wariantów realizacji tego samego procesu 
przez pojedynczy obiekt. Wydziela się wtedy z badanych obiektów odpowied
nie grupy jednorodne obiektów na tym samym etapie rozwoju. Każda z grup 
traktuje się jako możliwy etap rozwoju pojedynczego obiektu. Otrzymane 
dane dla grupy jednorodnych obiektów uznaje się z kolei za wielokrotne 
realizacje tego samego procesu. Wiadomo, że w praktyce pojedynczy obiekt 
nigdy nie realizuje danego procesu w pełni. Zatem skupiając się na tym 
obiekcie można pominąć dużą grupę realizacji w całym systemie. Posługując 
się w badaniach modelem opartym na grupie obiektów, błąd powyższy elimi
nuje się prawie zupełnie. W wyniku takiego rozumowania otrzymuje się do
kładny opis możliwych zachowań obiektu oraz różne możliwe jego stany, 
które pozwalają zastosować wspomniany model dla celów prognostycznych i 
identyfikacyjnych.

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

Budowanie tego typu modeli polega na wydzieleniu klas obiektów jedno
rodnych pod względem typu dynamiki procesu i zbudowaniu dla każdej klasy 
tzw. modelu wewnątrzklascwego. Proca3 modelu przebiega etapowo, a miano
wicie :

1. Y/y znaczenie krzywych rozwoju każdego obiektu wg przyjętych kryte
riów, np. wielkości produkcji, pracochłonności robót, kosztów material
nych itd. Podział tej krzywej wg etapów rozwoju obiektu przedstawia się 
następująco!
- obiekty będące w stanie "rozruchu",
- obiekty będące w stanie "pracy stabilnej®,
- obiekty "starzejące się".

2. Wyznaczenie krzywej dynamiki "modelowanego wskaźnik* każdego obiektu. 
Krzywe te tworzą zbiór możliwych realizacji przebiegu dynamiki danego 
wskaźnika.

3. Dokonanie metodami taksonomicznymi podziału uzyskanych realizacji 
na grupy jednorodne pod względem ich wartości.
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4. Opis każdej grupy za pomocą informacji wejściowych (objaśniających). 
Każda grupę charakteryzuje się średnimi wartościami zmiennych objaśniają
cych oraz odchyleniami od średnich w danej grupie.

5. Sa podstawie analizy grupowej (czynnikowej) dokonuje się wyboru 
zmiennych wywierających istotny wpływ na kształtowanie się wskaźnika mo
delowanego oraz ustala się wagi poszczególnych zmiennych.

6. Dokonanie podziału zbioru obiektów ne grupy jednorodne pod względem 
wartości istotnych zmiennych objaśniających.

7. Przeprowadzenie metodami identyfikacji dla każdej grupy typologicz
nej kopalń analizy tendencji zachowania się zmiennych objaśniających i 
wskaźników.

Końcowy model grupy obiektów ma następującą postać ogólnąs

y(-t) «

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

it [t.y(t-i), y(t-2) y (t-k)] x e a1

Uzyskany model ma strukturę zmienną w zależności od przynależności 
obiektu do grupy oraz czasu t.



4. METODY WYBORU ZBIORU POTSKCJA1EYCH I ISTOTNYCH ZMIENNYCH 
OBJAŚNIAJĄCY CR PROCESY WYDOFYWCZS

4«1. Opis metody grupowej oceny ekspertów

U podstaw większości metod heurystycznych, w tym także metody grupowej 
oceny ekspertów, leży ankieta - kwestionariusz pytań, zawierająca pyta
nia związane a centralnym zadanie® badań« Sformułowania poszczególnych 
pytań powinny zabezpieczać jednoznaczność odpowiedzi oraz wyrażenie icb 
w postaci ilościowej, liczbowej oceny. * literaturze wyrażony jest pogląd, 
żs ankieta powinna być tak skonstruowana, aby można uzyskać*

1) ilościowe określenie odpowiedzi aa przedłożone ekspertom pytania,
2) sformułowanie wiadomości o charakterze źródeł argumentacji, a także 

o stopniu wpływu każdego ze źródeł na odpowiedź każdego eksperta,
3) ilościową ocenę stopnia znajomości przez eksperta danej dziedziny, 

do której odnoszą się sformułowane pytania.
Pierwsze wymaganie związane jest z następującymi zagadnieniamii

- oceną względnej ważności różnych cech lub zmiennych, ważnych dla roz
wiązania badanego problemu,

- określeniem uogólnionej opinii grupy ekspertów oraz stopnia® zgodności 
opinii ekspertów.
Oceny wyraża aię w odpowiednich jednostkach w wybranej skali dogodnej 

dla przeprowadzania pomiarów.
Drugie wymaganie będzie spełnione, gdy eksperci wakaią źródło argumen

tacji, którym posługiwali się w udzielaniu odpowiedzi. Ponadto chodzi tu 
o określanie wpływu każdego źródła argumentacji na opinię eksperta i osza
cowanie tego wpływu, przykładowo w skali* wysoki, średni, niski.
Trzecie wymaganie uzyskuje się, gdy eksperci przeprowadzą samoocenę swo
jego stopnia znajomości danej dziedziny będącej przedmiotem badań. Zaleca 
aig, aby pomiar samooceny określony był w skali punktowej.

Punktem -wyjściowym w metodzie grupowej oceny ekspertów jest określenie 
względnej ważności ocen poszczególnych ekspertów. W poniżej opisanej me
todzie obiektem oceny może być zmienne, cecha, zderzenie. W przedmioto
wych ...badaniach jako obiekt oceny przyjęto poszczególne zaienne opisujące 
procesy wydobywcze.

Wiadomo, żeidla każdego -obiektu znany jest zestaw ocen-, wyrażonych przez 
każdego eksperta w postaci odpowiedzi na pytania wyszczególniona w kwestio
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m-riuasu. Jeżeli oceny te wyrażone eg w skali punktowej, np. od 0 do 100, 
wówczas można mówić o względnej ważności cech lub problemów w ocenie ca
łego obiektu. Względną ważność ocen można także zinterpretować jako "wagi" 
poszczególnych cech.charakteryzujących dany obiekt.

Aby przedstawić sposoby opracowywania ocen wyrażonych przez ekspertów, 
przyjęto następujące oznaczeni as
o - liczba ekspertów biorących udział w ocenie grupowej

1.2.3,«.« 1,•« *m - kolejne numery ekspertów, 
n - liczba obiektów objętych oceną,

1.2.3,*.. j,.«*n - kolejne numery ocenianych obiektów,
- liczba ekspertów oceniających j-ty obiekt,

E100 j ” *iczŁa maksymalnie możliwych ocen (100 punktów) przydzielonych 
j-temu obiektowi,

c, , - względna ważność oceny (w punktach) wyrażona przez i-tego
eksperta dla j-tego obiektu,

E.j - liczba ekspertów oceniających co najmniej jeden obiekt.
Opisana metodyka uwzględnia także przypadki, gdy niektórzy eksperci, 

uważając siebie za niedostatecznie kompetentnych w odpowiedzi na dane py
tanie, nie wyrażają swoich ocen. Wyniki przeprowadzonych badań ujęto w 
tablicy 4.1 przedstawiającej zestawienie ocen ekspertów. '!! tablicy tej 
kolumny odpowiadają ocenom poszczególnych obiektów, zaś wiersze przedsta
wiają ekspertów biorących udział w ocenie grupowej.

tablica 4.1
Zestawienie ocen ekspertów - macierz ocen

Eksper
ci

Oceniane zmienne obiekty
1 2 3 * • * 3 . a * n

1 °1,1 °1,2 °1»3 c1.3 °1 >S
2 °2,1 °2,2 C2,3 °2,j c2,n
3 C3.1 °3,2 C3,3 C3,j C3,n

*
i
•

Ci ,1 °i»2 Ci,3 °i,3 °i,n

«
n-1 °m-1,1 cm-1,2 cm-1,3 °m-1,j °m-1, n
a CBJ;r1 ca,2 css,3 °®,3 ctn,n



W celu przeprowadzenia analizy względnej ważności ocen ekspertów, nie
zbędnym jest zdefiniowanie następujących ilościowych wskaźników charakte
ryzujących*
~ uogólniona opinię grupy ekspertów odnośnie do względnej ważaości bada
nych obiektów,

- stopień zgodności opinii ekspertów,
- aktywność ekspertów, tj. loh udział w wyrażaniu opinii, w ocenie bada
nych obiektów,

- kompetentność ekspertów w zakresie każdego sformułowanego pytania.

4.1 .1. Uogólniona opinia grupy ekspertów
Wskaźnik uogólnionej opinii grupy ekspertów dla określonego obiektu 

można wyrazić aa pomocą średniej statystycznej K, wartości ocen wyrażo
nych w punktach. Wskaźnik oblicza się wg wzorui

ffij
2  ci,j

Mj -   <«-1>

Wskaźnik pozwala określić uogólnioną opinię ekspertów dla każdego
z "n" obiektów. Wielkość Kj może przyjmować wartości w przedziale od 
0 do 100 punktów. Solna wartość przedziału odpowiada przypadkowi, w którym 
eksperci podali minimalne z możliwych ocen, zaś górna wartość - maksymalne 
z możliwych ocen dla danego obiektu, la większa jest wartość tym
większe znaczenie ma j-ty obiekt w grupie obiektów poddanych ocenie eksper
tów.

Częstość ocen k^qq określa ilość maksymalnie możliwych ocen (100
punktów) dla j-tego kierunku badań (dla j-tsgo obiektu), wyrażonych przez 
wszystkich ekspertów.
Wielkość ta określona jest wzorem«

* * 2 »  - j j “

Wielkość tę oblicza się dla każdego z *n" obiektów i może ona przyjmo
wać wartość z przedziału 0 - 1 .

Dolne wartości odpowiadają przypadkowi, gdy wśród wyrażonych ocen dla
j-tego obiektu nie wystąpiły maksymalne możliwe oceny (100 punktów), aaś 
górne wartości oznaczają, że wszystkie oceny j-tego obiektu eą maksymalnie 
możliwe. Ważność j-tego obiektu rośnie ze wzrostem k1£J0  ̂ 8i 0 dł 1. 
Wskaźnik częstości ocen k ^ ^  należy uważać za dopełniający do podsta
wowego wskaźnika, jakim jest M.,. Wskaźnik l^gg  ̂ charakteryzuje zależ-
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aość j-tego obiektu od liczby otrzymanyob "pierwszych miejsc" w przepro
wadzonych badaniach. Ka równi ze wskaźnikami» - średniej siatystycz-

ocen S. dla j-tago kierunku badań. Wielkość wykorzystuje się także
do określenie stopnia zgodności opinii ekspertów.
Sumę rang ooen S.. wyznacza się w następujący eposóbi 
Hangowanie przeprowadza się dla różnych ocen każdego obiektu, wyrażanych 
przez każdego eksperta. Każdą ocenę danego obiektu wyrażoną przez i-tego 
eksperta przedstawię się za pomocą liczb naturalnych w taki sposób, że 
liczbie 1 przypisuje się maksymalną ocenę, zaś liczbie "n" ¡¡liczba obiek
tów) - minimalną!«! Jeżeli wszystkie n-oceny są różne, to ciąg kolejnych 
liczb naturalnych odpowiada rangom ocen i-tego eksperta. 0 ile wśród ocsn 
wyrażonych przez i-tego eksperta występują różna oceny, wówczas nadaje 
się im jednakowe rangi, równe średniej arytmetycznej odpowiednich liczb 
« ciągu liczb naturalnych. W przypadku, gdy dany ekspert uważa siebie za 
niewystarczająco £ kompetentnego do oceny danego obiektu oraz nie wyraził 
swojej oceny o wybranym obiekcie, wówczas do rangowania wielkości oceny 
przyjmuje się średnią statystyczną wartości ocen tego obiektu.
S przypadku tego wyłącza się te sytuacje, w których ekspert nie dał żadnej 
oceny.
Jeżeli ELj oznacza liczbę ekspertów, którzy podali swoje oceny chociażby 
jednemu obiektowi, to suma ocen dla j-tego obiektu wynosi*

®ij ” oceny i-tego eksperta dla j-tego obiektu.
W analizie porównawczej ważności różnych obiektów ze względu na naj

bardziej ważne są te obiekty, które charakteryzują się najmniejszą wartoś
cią S y

4.1.2. Stopień zgodności opinii ekspertów
Obok wskaźników względnej ważności oceny istotne znaczenie ma stopień

2zgodności opinii ekspertów. Znając wariancję ocen dla danego kierunku 
badań (j-tego obiektu) oraz średniokwadratowe odchylenie ocsn można 
obliczyć współczynnik zmienności ocen v. następująco*

"1
(4-3)

i=1

gdzie*

,2

(4.4)
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&, - 6? (4.5)

:  '  « 1vj " (4.6)

Współczynnik zmienności oblicza się dla każdego kierunku badań.
Charakteryzuje on stopień zgodności opinii ekspertów ze względu na ważność 
j-tego obiektu. Im mniejsza jest wartość tym wyższy jest stopień
zgodności opinii ekspertów oo do względnej ważności j-tego obiektu w gru
pie obiektów.

Stopień zgodności opinii ekspertów w odniesieniu do względnej ważności 
zestawu ocen dla wszystkich badanych obiektów określa współczynnik konkor- 
dacji W. Współczynnik ten określa się dla każdego pytania typu "ocena waż
na" poprzez obliczanie następująoycb wskaźników»
a) średniej arytmetycznej sumy rang ocen ii[ŝ .] dla wszystkich badanych 

obiektów
n
2

M[S .] » JSJ  (4.7)L jJ n

b) odchylenia d^ sumy rang ocen j-tych obiektów do średniej arytmetycz
nej sumy rang ocen dla wszystkich badanych obiektów

d3 - Sj - B[Sj] (4-8)

c) wskaźnika T., rang łączonych ocen wyrażonych przez i-tego eksperta. 
Jeżeli wszystkie "n" rangi ocen wyrażone przez i-tego eksperta eą róż
ne, to 3^*0. 0 ile występują jednakowe rangi ocen, wówczas

* 2  (*i “ (4*9)
1*1

gdziet
oe - ilość grup rang łączonych,
t^ - ilość rang łączonych w 1 -tej grupie.

stąd współczynnik konkordacji W obliczyć można wzorem»

«3
w   Jarl-------— —  (4.10)«1

(n3-®)-«^ 2  *i 
i-1
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Współczynnik konkordacji W może przyjmować wartości w przedziale od 
0 do 1. Wartość jego określa się die .każdego pytania typa "ocena względnej 
ważności". Przy pełnej zgodności opinii ekspertów W«1. Zmiana W od 0 
do 1 odpowiada wzrostowi stopnia zgodności opinii ekspertów.
Zaznaczyć trzeba, że przedstawiona metoda pozwala określić grupy eksper
tów, wewnątrz którycb zgodność opinii jest duża, a także ujawnić eksper
tów mających oryginalne punkty widzenia, różniące się od opinii większoś
ci. Jeżeli wartości współczynnika konkordacji W są niewielkie, oznacza 
to, że ełaba jest zgodność opinii ekspertów. Przyczyny tego stanu mogą 
być różne. W celu określenia grupy ekspertów, która odznacza się dużą 
zgodnością opinii, możne zalecić następujący sposób postępowania! Ze zbio
ru ekspertów wyklucza się jednego eksperta, zaś dla pozostałych oblicza 
się współczynnik konkordacji . Jeżeli współczynnik konkordacji 
jest większy od W obliczonego dla całego zbioru ekspertów, to tego eks
perta eliminuje się z dalszych rozważań. Jeżeli zaś okaże się, że jest 
mniejsze od W, to danego eksperta pozostawia się w dalszej analizie. Obli
czenia przeprowadza się kolejno dla każdego eksperta. "/ rezultacie obli
czeń dla pozostających w zbiorze ekspertów uzyskuje się podwyższenie stop-’, 
nia zgodności opinii.

Stopień zgodności opinii każdego eksperta, w porównaniu z resztą eksper
tów, przedstawić nożna poglądowi w postaci wykreślenia wieloboku, Wierz
chołkom wieloboku odpowiadają poszczególni eksperci, zaś proste łączące 
dany wierzchołek z pozostałymi wierzchołkami przedstawiają tzw. współczyn
nik korelacji rangowania parami.

Współczynnik korelacji rangowania parani pomiędzy ocenami dwóch dowol
nych ekspertów oc oraz £> wyznaczyć nożna wzorem:

n

(4.11)

*3 - j - V (4.12)

- wskaźniki rang łączonych ocen ekspertów oc oraz £> .
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Współczynnik korelacji rangowanis parani może przyjmować wartości 
-1 4 P 4 1 o  Wartość P « . +1 odpowiada pełnej .zgodności opinii dwóch
ekspertów. Wartość p * -1 wskazuje, źe opinia danego eksperta jest 
przeciwstawna opinii drugiego.

Wielobok ocen pozwala także określić grupy ekspertów, wewnątrz których 
zgodność opinii jest duża oraz ujawnić występowanie niezgodności pomiędzy 
poszczególnymi grupami ekspertów. Im niższy jest poziom etatystycznej is
totności wskaźnika zgodności opinii ekspertów, tym większe jest prawdopo
dobieństwo tego, że występuje nieprzypadkowa zgodność opinii ekspertów.

Metodę określania poziomu istotności, ze względu na kryterium kwadra-n
towego powigzania można sformułować następująco*

P1) określa się wartość %  ̂  wg wzorus

n

12 2  dj
% 2  =  --- ----Jsl— ---------------------------------------- (4-13)

m1 .  n ( n  +  1 )  -  ^  2  3 ^ .

i=1

2) oblicza się liczbą stopni swobody v>

P m n - 1

3) z tablic %  2 dla danej liczby stopni swobody znajduje się najbliż
szą do określonej wzorem (4.13) wartość liczbową,

4) wyznacza się poziom istotności.

4.1 .3 . Aktywność i kompetentność ekspertów
Aktywność ekspertów w przeprowadzanych badaniach można wyrazić wskaż- i 

niklem aktywności następująco*

V „ —i (4*14)ae, j m

Im większą wartość przyjmuje wskaźnik aktywności tym większa ̂
liczba ekspertów bierze udział w opracowywaniu oceny grupowej j-tago obiek
tu.

Wskaźnik k można także uważać za pewnego rodzaju miarę kompeten
cji ekspertów do'oceny j-tego obiektu. W literaturze dotyczącej wykorzysta
nia oceny grupowej ekspertów można spotkać próby określania koepetaneji 
ekspertów. W tym celu wskaźnik kompetentnosoi ekspertów zdefiniowano na
stępująco*
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k^ * — Ł. (4*15)

gdziei
- współczynnik kompetentnodci eksperta,

kE - współczynnik określający u eksperta stopień znajomości ocenianego 
problemu,

ka - współczynnik argumentowalności.
Współczynnik k2 - stopnia znajomości, określa sam ekspert poprzez sa

moocenę, Zalecić można w przeprowadzeniu badań dziesięciopunktową skalę 
samooceny,IJa podstawie dostępnej literatury w tablicy 4*2 podano odpo
wiednie wartości punktowe, które były pomocne w przeprowadzeniu samooceny 
przez eksperta.

Tablica 4*2
Skala punktowa samooceny służąca do wyznaczania współczynnika k -• stopnia 

znajomości ocenianego problemu przez eksperta

Stopień znajomości zagadnienia Skala
punktowa

1. Ekspert nie zna danego zagadnienia lub problemu 0

2. Ekspert posiada słabe rozeznanie w danym problemie. 
Jednak badany i oceniany problem znajduje się w 
sferze jego osobistego zainteresowania

1,2,3

3. Ekspert zadowalająco opanował i zna dany problem, 
ale nie bierze bezpośredniego udziału w jego prak
tycznym rozwiązaniu

4,5,6

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

5. Oceniany problem wchodzi w zakres specjalizacji 
eksperta 10

Samoocena dotyczy stopnia znajomości danego zagadnienia, a więc związana 
jest z oceną poszczególnych obiektów. Samoocena eksperta wyrażona w punk
tach i przemnożona przez wartość 0,1 daje w. wyniku współczynnik k2>

Yispółczynnik argumentowalności k uwzględnia strukturę źródeł argu-a
mentowania, jaką posługują się eksperci przy wyrażaniu swojej opinii. 
Ogólnie można wyróżnić kilka źródeł argumentacji, które zestawiono w tab
licy 4.3.
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fabliea 4*3
Skala punktowa źródeł argumentowania dla oceny kempetentności ekspertów

Źródła argumentacji
Stopień argumentacji

wysoki średni niski

1. Analiza teoretyczna 0,3 0,2 0 , 1

2. Doświadczenia przemysłowe 0,5 0,4 0,2

3. Synteza oraz uogólnienia opracowań 
autorów krajowych 0,05 0,05 0,05

4. Synteza oraz uogólnienia opracowań 
autorów zagranicznych 0,05 0,05 0,05

5. Osobista znajomość stanu oceny opra
cowań zagranicznych 0,05 0,05 0,05

6. Intuicja 0,05 0,05 0,05

Eaksperci w trakcie badań powinni zaznaczyć, posługując się wartościami 
podanymi w tablicy 4«3, sposoby argumentowania, np. przez podkreślenie 
odpowiednich pozycji w tej tablicy - dla poszczególnych ocenianych obiek
tów bądź dla całej grupy badań. Tę kwestię powinno się rozstrzygnąć w fa
zie organizacji badań. Współczynnik argumentowalności k0 wyznacza się 
dla każdego eksperta i jest sumą wartości liczbowych odpowiednich pozye;H 
tablicy.

Konstruując tablicę, wzięto pod uwagę następujące założenia*
a) współczynnik k0 nie powinien być większy od 1,
b) wartości k = 1 powinien odpowiadać wysoki stopień wpływu wszystkich8

źródeł argumentacji na wyrażenie opinii przez eksperta.
Dla kg = 0,8 - średni stopień wpływu źródeł argumentacji,

k = 0 , 5 — niski stopień wpływu wszystkich źródeł argumentacji 
wyszczególnionych w tablicy*

c) wartości współczynnika k0 powinny się zmniejszać, przechodząc od 
"doświadczeń przemysłowych" do "analizy teoretycznej* oraz od Banalizy 
teoretycznej" do pozostałych źródeł argumentacji.

4.1*4. Analiza wpływu czasu na ocenę określonego zdarzenia
Metoda grupowej oceny ekspertów, jak wiadomo, składa się z kilku prze

prowadzonych ocen badań, które kolejno po sobie następują. Stąd Interesu
jący jest rozkład ocen ekspertów na skali czasu, w kolejnych rundach wy
rażania opinii. Kalece się, wzorem statystycznego opracowania podobnych
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zagadnień, przyjęcie takich wielkości, jak? górny i dolny kwarty 1  oraz 
mediana dla danego rozkładu ocen.

Przyjęto następujące oznaczenia*
t0 - wartości ooen najwcześniejsza,
*oj25 “ ,ra:rto®oi oce» oddzielające 255ó najwcześniejszych ocen ze wszyst

kich posiadanych - dolny kwartyl,
tO0  - wartości ocen, które dzielą na uporządkowanej osi czasu zestaw

wszystkich ocen ne dwie równe części pod względem ilości median,
tQj7j - wartości ocen oddzielające 255« najpóźniejszych ze wszystkich po

siadanych - górny kwartyl,
t^ , 0 - wartości najpóźniejszych ocen.

Określenie wielkości ^^25' *oj5* *o;75 przeprowadza się następująco*
- najpierw należy wszystkie oceny uporządkować na osi czasu,
- środkowy człon przedstawiający t0 ,̂  me tę własność, że ilość ocen naj
wcześniejszych i najpóźniejszych jest jednakowa, ale różna od *os5»

- następnie określa się wartośó oraz *0|7 5* Prsy °®y® 2556 ocen
będzie się znajdować pomiędzy t0, 2p 1 * 0 0  oraz Eiedzy t0j5 *
*0175»

- wielkość *OJ2 5> ^0J5> * ¿ 1 7 5 dzielą cały zertaw ocen ne 4 równoliczebne 
grupy,

- wartość t0,ę przyjmuje się za wskaźnik uogólnionej opinii ekspertów 
ze względu ne czas, w którym przeprowadzono oceny zdarzeń.

Wartości *0{25> *0175' to oraE *1}0 charakteryzują stopień zgodnoś
ci opinii ekspertów ze względu na czas przeprowadzonej oceny ekspertów.
Im mniejsza jest różnica pomiędzy t^?0 - te oraz ~ *0*2 5’ tynl
większa jest zgodność opinii ekspertów, biorąc pod uwagę czas przeprowa
dzonej oceny.

4.1 .5 . Odziały wagowe różnych ocen ekspertów
Analiza statystyczna obróbki danych jakiegoś problemu sprowadza Bię 

n.in. do tego, że ooeny można przedstawić na skali procentowej w prze
dziale od o do 100?». Stąd wynika, że wystarczająco pełne przedstawienie 
charakteru rozkładu opinii ekspertów można dokonać wykreślając histogram 
rozkładu. W tym celu skalę 0-1005» dzieli się na 5 równych części, tj. prze
działów po 20S>. Wysokości słupków histogramu odpowiadają procentowym udzia
łom z liczby ocen iBieezczącycb się w danym przedziale.

Przy obliczaniu liczby ocen dla danego zakresu należy wyróżnić dwa 
przypadki*

1 ) gdy nie uwzględnia się kompetentności ekspertów - wówczas współczyn
nik kempeteatnośei k^ * 1 dla każdej z ooen,
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2) gdy uwzględnia się współczynnik kompotentnoAel ekspertów - w tyra 
przypadku przyjmuje się wyznaczone wartości współczynnika kfc dla 
każdego eksperta i rozpatrywanego problemu.

Wartości ocen v poszczególnych przedziałach sumuje się. Esetępnle okre
śla sig procentowy udział sumy wartości ocen w poszczególnych przedziałach 
do susy wartości ocen dla całego problemu. Wyniki obliczeń przedstawia sig 
wykreslnie w postaci histogramu.

4-2. Metoda analizy czynnikowej i głównego czynnika

4.2.1. Istota analizy czynnikowej
Podejmowanie prawidłowych decyzji związanych z realizacją procesu pro'- 

dukcyjnego w znacznym stopniu utrudnia duża liczba zmiennych w potencjał"? 
nym zbiorze zmiennych objaśniających. Dlatego też należy ograniczyć liczbę 
zmiennych, przy równoczesnej nieznacznej stracie wnoszonej ilaści informa
cji, do stosunkowo nielicznego podzbioru cech istotnych, którego elementy 
w sposób możliwie pełny charakteryzują badany problem. Powyższe wymagania 
odnośnie do własności cech diagnostycznych aą spełnione pod następującymi 
warunkami:

1. Zmienne ujmują konieczne i istotne właściwości procesu produkcyjnego, 
a więc są to tylko zmienne niezbędne.

2. Zmienne charakteryzują się wysoką zmiennością wśród wszystkich ko
palń badanego zbioru.

3. Zmienne są względnie stałe w czasie.
4. Zmienne są wzajemnie nieskorelowane lub tylko słabo skorelowane.
5. Zmienne są silnie skorelowane za zmiennymi nie wchodzącymi * skład 

zespołu zmiennych diagnostycznych.
Ponieważ najważniejsza rolę odgrywają warunki ujęte w punktach 1, 4, 5, 

dlatego też w opracowaniu przyjęto do dalszych badań metody, które zapew
niają spełnianie przede wszystkim tych właściwości.

Procedurą testową, która pozwala wyspecyfikować minimalną liczbę źró
deł współzmiennośei w zbiorze charakterystyk, jest analizo czynnikowa.
Jest ona metodą analizy wielowymiarowej, w której - według definicji - za
kłada się, że p zmiennych losowych można wyrazić za pomocą a < p czyn
ników fi oraz losowych składników resztowyeb.
Analiza czynnikowa daje nam możliwość zastąpienia znacznej liczby zmien
nych, niniejszą liczbą ich wspólnych przyczyn. Według J. Okonia [5?} , 
*(...} analiza czynnikowa wskazuje nam, ża niektóre zmienne można łączyć 
w grupy na tej podstawie, że zachowują się podobnie oraz jaki® czynniki 
wpływają na tworzenie się tych ugrupowań {...}- przy jej pomocy poszukuje 
się ładu lub struktury, która leży u podłoża zmienności zjawisk".



W przedmiotowej pracy zbiór zmiennych istotnych wyodrębniono za pomocą me
tody analizy czynnikowej i głównego czynnika. PodBtowowe założenia 1 zasa
dy wspomnianych metod poparte aa następującymi argumentami! Zakładamy, fte 
dany Jest zbiór H . kopaló węgla i dla każdej z nieb zmierzono "k" cech 
(właściwości) opisujących realizację procesu produkcyjnego. Dane charakte
ryzujące kopalnie i ich właściwości można zapisać w postaci macierzy o 
B-wierszecb i k-kolumnecbt
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X1 V * 1 2 * ‘ * x1 k
* 2 1 • x22, ‘ * x2k

"

> (4.16)

X131 * XT!2’ ’ ’ * *Dk

Dane pomiarowe stanowią zbiór k-wektorów zmiennych dla każdej kopalni 
w przestrzeni euklidesowej H*w7ymiaroweJ w postaci!

-J “ fX1J* X2J* * * **Hj] 

J - 1,2,...k

(4,17)

Między zmiennymi (4*17) istnieją zależności, które charakteryzują tzw. 
współczynniki korelacji.

K i
' a - O T

(4.18)

J,1 ■ 1,2,...,k

gdzlei
2 - kowariancja między J-te i 1-ta zmienna,
¿¿jt ¿2 “ odchylenie standardowe zmiennych odpowiednio dla J oraz 1.
Współczynniki korelacji (4-18) tworzą macierz R współczynników kore

lacji, która nie ulega zmianie, Jeżeli od zmiennych przejdzie się 
przez normalizację do zmiennych standardowych w przestrzeni E33i

S1J» Z2J* * * * * ZHJ (4.19)

J ■ 1,2,...,k
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Wiadomo, że zmienne <4-19) charakteryzują się średni« równa zero oraz 
wariancja równa jedności. Istnienie korelacji między zmiennymi pozwala

szczególnione w macierzy wyjśoiowej (4.16).
Powyższy wniosek można matematycznie sformułować następująco» każda 

zmienna (4-19) zależy w epoeób liniowy od pewnej liczby czynników»

j “ 1,2,...,k

czynnikami swoistymi.
Współczynniki a^, nazywa aię ładunkami, zaś a ^  oznacza ładu

nek ł-tego czynnika wspólnego ^  w j-tej zmiennej Zj. natomiast â  
stanowi ładunek j—tego czynnika swoistego w zmiennej ¿j*

Korzystając z właściwości, że czynniki wspólne i swoiste eą nieekore- 
lowane i unormowane, otrzymuje się równanie modelu (4,20), która w zapi
sie macierzowym ma następującą postać»

stanowią macierze utworzone z wartości zmiennych, czynników wspólnych i
czynników swoistych.
Znając dany model (4.20), można obliczyć współczynniki korelacji r ^  
dla zmiennych Z^ (J » 1,2,...,k).
Zatem macierz korelacji w zapisie macierzowym ma postać»

przypuszczać, że występują określone czynniki wpływające na zmienne wy-

Zj “ aj1-1 + aj &  + '*• + aj A  + ajlj (4 -2 0 )

j  *  1 *•

przy czym

(4 .2D

i * 1,2,... ,m

nazywany czynnikami wspólnymi, natomiast

(4.22)

«  -  «  • * W 2 (4.24)
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Współczynniki korelacji jako elementy macierzy {r} są równe wartościom 
obliczonym ze wzoru (4.18). Zadaniem analizy czynnikowej jest wyznaczenie 
ładunków a.,«, a, występujących w modelu (4-20), esy li wyznaczanie macie
rzy {a} oraz'.jaj"spełniających równanie (4*24) przy zadanej macierzy współ
czynników korelacji {RU Macierz (4.24) można zapisać w innej postaci..
W tym oelu wprowadzono nowe zmiennej

hj “ *j1 + Ej2 + **• + *i* (4*25)

j « 1,2,...,k

które nazywamy zasobami zmienności wspólnej oraz przyj ętojjoznaczeniai

ri. «= hif 1 j * 1,2,»--,k
3 (4.26)

« rjl  ̂ = 1,2,..-,k

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

r ^  = hf + a7 = r!.̂  + al « 1 (4.27)

j >. 1,2,...,k

Wielkości występujące we wzorach (4-26), (4.27) z uwzględnieniem (4.25) 
można przedstawić w zapisie macierzowym następująco*

M  " {a} * {A'l
' (4 . 28)

«  -

Hacierz {R'j, zwana zredukowaną macierzą współczynników korelacji, różni 
się od macierzy {fij tym, że w miejscu jedynej na głównej przekątnej 
(r.,.. = 1) występują zasoby zmienności wspólnej < 1 (j=1,2,...,k).

Z zależności (4.27) lub (4-28) wynika, że w macierzy ładunków {a} na 
głównej przekątnej występują wielkości:

11 - b? dla j = 1,2,...,k

sas pozostałe elementy są równe zero.
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Zgodnie z twierdzenie® o wyznaczeniu rzędu macierzy zachodzi równość 
rzędów spełniających.równość (4*28), tanu

rząd {e ’} * rząd {Aj * ® < k {4-29}

Gdy zadane została liczby nmn czynników wspólnych, wówczas zadani® ana
lizy czynnikowej polega na dobraniu takich zasobów zmienności wspólnej 
h2, aby rząd macierzy •}R,j był równy zadanej liczbie *a* 1 wyznaczeniu 
macierzy ładunków {a] rzędu m spełniającej równania (4.28).

Mając dane Łl, można wyznaczyć macierz (a}« Zatea zadanie analizy 
czynnikowej w tym przypadku sprowadza się do doboru zasobów zmienności 
wspólnej (4«25) i wyznaczania macierzy {a}.

Zasadniczą sprawą jest także wyznaczenie tzw. ogólnej zmienności wspól
nej, będącej sumą wszystkich zasobów zmienności wspólnej, tzs-f

V - 2 ^  2  1  4  (4*30)
j«1 j»1 i-1

Z zależności (4-25) wynika, ża wartości h2 aą znane wtedy, gdy okreś
lona jest macierz {aj. o współczynnikach a.. ̂ (i»l,2,»,«8, j»1,2,...,k).

Przy rozwiązywaniu zadania analizy, czynnikowej, polegającej na wyznacza 
niu macierzy {Aj spełniającej równanie (4-28), muszą być znane wartości 
hf, aby określić macierz |R'{ rzędu ®. Zadanie to rozwiązuje się następu
jąco*
Załóżmy, źe znana będzie metoda wyznaczenia macierzy {Aj spełniające 
równania (4.28), zaś wartości h2 można wyznaczyć iteracyjnie. Przybli
żone początkowe wartości zasobów zmienności wspólnej przedstawimy w jed
nym 2 następujących wzorów*

Eax r i  k 1,2,«..,k (4*31)
J i,iĄj 3 1

lub

h<°* »•*>  
i»i

' i  f i

Wzór (4.31) oznacza maksymalny element z wyjątkiem jedynki s® przekąt
nej macierzy {r). We wz-orze (4*32) przyjmuje się średnią z każdego wier
sza macierzy {Ej•
Znając h?’J-,‘L można wyznaczyć macisrs {Rj ze tsoro (4«30), a następnie 
wyznaczyć macierz ładunków {a{ spełniając równanie (4-28). Pa wyznacze
niu macierzy można obliczyć zasoby ZEisaności wspólnej według wzoru*
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m
(4*33)

2  ibj°>2 -  bj1)2)2 <* (4 -34)

przy zadanej dokładności Ł , wówczas można uznać wyznaczona macierz {a}
za rozwiązanie ostateczne. Jeżeli zależność (4.34) nie zachodzi, proces 
iteracyjny należy kontynuować do chwili spełnienia nierówności (4.34}.

4.2 .2. Metoda głównego czynnika
Zastosowanie analizy głównego czynnika pozwala na wyeliminowanie oech 

(zmiennych) współzależnych w zbiorze zmiennych objaśniających procesy 
wydobywcze. Podstawowe równanie analizy czynnikowej (4.28) wykazuje nie
jednoznaczność wyznaczenia macierzy {a }. Hiechaj funkcja k-zmiennycb wy
rażona przez sumę kwadratów ładunków czynnika we wszystkich zmiennych 
Zj (j*1 ,2,...,k) wynosij

Wiadomo, że udział czynnika w ogólnej zmienności wspólnej (4«30) 
ma być największy» Wynika stąd, że współczynniki a ^  występujące w 
(4*20) muszą być tak dobrane, aby funkcja (4*35) osiągnęła maksimum dla 
wyrażenia: ' ' ’

ków Łagrange’a. Znalezienie maksimum (4«35) sprowadza się do rozwiązania 
układu równości, który w zapisie wektorowo-macierzowym można przedstawić 
następująco:

2 . 2 
a 11 +  21 (405)

m
rii - 2  ajP • aiP (4 .3 6)

p-i

Do maksymalizacji (4*35) oraz (4.36) można wykorzystać metodę mnożni-

(4.37)
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gdziel
k

X, « 2  aji ' i4,38i
3-1

Ponieważ jest jednocześnie równa funkcji (4.33)» to za Uj nale
ży przyjąć największą wartość własną wyznaczoną z równania (4-37).

Ha podstawie współczynników macierzy {a] można stwierdzić zależność mię
dzy czynnikami (i«1 ,2,...,m) a zmiennymi (j*1,2,...,k) czyli doko
nać interpretacji otrzymanych czynników. Wszystkie współczynniki a ^  
(j=1 ,2,...,kj i«1 ,2,...,m) mają wartości z przedziału (-1, 1), co wynika 
ze wzoru (4.27). Duża wartość ładunku a ^  stojącego przy czynniku 
oznacza duży wpływ tego czynnika na zmienną Zy Aby ułatwić określenie 
najważniejszych czynników, dokonuje się tzw. rotacji ortogonalnych. Bota- 
cje ortogonalne polegają na ortogonalnym przekształceniu maoierzy {a } na 
nową macierz ładunków {a'}. Współczynniki znaczące mają po rotacji wartości 
bliskie jedynce, natomiast mało znaczące są bliskie zera. Przekształcenie 
macierzy można przedstawić następująco«

{A'} - {A} . {T} (4.39)

przy czym«
{A} - dana macierz ładunków,
{t] - macierz ortogonalna przekształcenia,
{A'| - macierz ładunków po przekształceniu.
Doświadczalnie stwierdzono, że dobre efekty- daje zastosowanie metody 

VARIMAZ Kaisera.J W metodzie tej dobierane są współczynniki maoierzy {A*} 
w taki sposób, aby funkcja«

2

m k 4 m - k 2-,I T
2  2 -  2 2 >p -i j»i L V p-i Lj-i L *jJ .

osiągała maksymalną wartość. Zależność (4.40) stanowi warianoję kwadratów 
ładunków podzielonych przez zasoby zmienności wspólnej.

Przedstawione w zarysie metody analizy czynnikowej i głównego czynnika 
oprogramowano na maszynę cyfrową ODRA 1325 w postaci pakietu programowego.



5* DOBÓR POSSHCJOBALNYCH ORAZ ISPOTHYCH ZMIESNYCE 
OBJiiHlAJĄCTCE PROCESY WYDOBYWCZE

5.1. Organizacja badań w kopalniach węgla kamiennego

Celem tych badań było wyznaczenie zbioru potencjalnych zmiennych obja
śniających procesy wydobywcze na szczeblu kopalni oraz w przodku wybier
kowym (ścianie). Zadania, jakie obejmowały badania, sprowadzały się do 
określenia potencjalnych zmiennych objaśniających«
a) w przypadku KWKs

- wydobycia kopalni w węglu handlowym,
<- pracochłonności (grupy przemysłowej) w węglu handlowym,
- kosztów jednostkowych wydobyte węgla handlowego w kopalni, przy 

uwzględnieniu rodzaju stosowanej technologii eksploatacji węgla, wy
korzystującej do kierowania stropem* zawał, podsadzkę hydrauliczną 
orsz podsadzkę suchą*

b) w przypadku przodka wybierkowego*
- wydobycie ściany w urobku,
- pracochłonność w ścianie w urobku,
przy uwzględnieniu typu maszyny urabiającej i stosowanej obudowy ścia
nowe j.
Przedmiotowe literatura z zakresu problemu podaje kilka sposobów okreś

lenia zbioru zmiennych objaśniających, opisujących dany obiekt lub proces, 
wyróżniających jednak trzy zasadnicze podejścia, a mianowicie*
a) zbiór zmiennych określony jest w sposób aprioryczny na podstawie do

tychczasowych badań,
b) zbiór zmiennych jest ustalony na podstawie opinii ekspertów,
c) ze zbioru zmiennych dokonuje się wyboru tych zmiennych, które gwaran

tują dostatecznie mały rząd wahań losowych modelu.
W pracy, do wyboru zmiennych objaśniających realizację procesu wydobyw

czego w KWK i w przodku wybierkowym, posłużono się metodą heurystyczną 
oceny grupowej ekspertów, kierując się przeświadczeniem o największej 
przydatności tej metody do analizy badanego zjawiska, zgodnie z postawio
ną tezą pracy. Metoda ta pozwala bowiem nas
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- wyczerpującą specyfikację zmiennych oraz ich redukcję (najpierw do zbio
ru zmiennych potencjalnych, a potem istotnych) bez zbierania stały«tyczu»j 
informacji o ich wartości,

- ustalenie wagi dla każdej ze zmiennych wg jej znaczenia.
Ponadto metoda ta umożliwia wykorzystanie uogólnionych doświadczeń 

specjalistów, inżynierów górników oraz inżynierów innych specjalności w 
przedmiotowych badaniach. Metoda umożliwiła również uwzględnienia kompe- 
tencji ekspertów wyrażających swoją opinię.

Równolegle do metody heurystycznej, wyrażającej względną ważność ocen 
ekspertów, przeprowadzona została analiza przedmiotowego problemu z wy
korzystaniem metod matematycznych, opierających się na materiale staty
stycznym* metody analizy czynnikowej i głównego czynnika, które przedsta
wiono w punkcie 5*3.

Analiza porównawcza obu metod stała się źródłem wniosków zamieszczo
nych w punkcie 5*5»

Określenia zhioru potencjalnych zmiennych objaśniających realizację 
procesu wydobywczego dokonano, wykorzystując opinie 250 ekspertów rekru- 
tujących się z 40 kopalń, -.co stanowi 60% całej populacji kopalń węgla 
kamiennego o stażu pracy w górnictwie od 10 do 25 lat. Badaniami objęto 
specjalistów zajmujących stanowiska kierowników, zastępców kierowników 
oraz głównych specjalistów w służbach kopalń działów techniczno-organiza
cyjnych i eksploatacyjnych, a także wybranych naczelnych inżynierów i głów
nych inżynierów.

Wykaz przedstawionych ekspertom do oceny 34 zmiennych ujmował je w 
trzy zbiory*
a) zbiór zmiennych geologicznych,
b) zbiór zmiennych techniczno-technologicznych,
c) zbiór zmiennych organizacyjnych.

Zmienne naniesione były na specjalną ankietę, w której podano szczegó
łowo '.cel przeprowadzonych badań. Eksperci byli proszeni i ewentualne uzu
pełnienie listy dodatkowymi zmiennymi oraz o wyrażenie własnej oceny do
tyczącej każdej zmiennej.

Dalszymi problemami, które wymagały rozstrzygnięcia, byłyt
- sposób wyrażenia opinii przez ekspertów o zmiennych,
- sposób badania kompetencji ekspertów.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano ujęcie dopuszczające graniczne 
przyporządkowanie wszystkich punktowych ocen jednej zmiennej lub przydzie
lenie jednakowej liczby punktów każdej z nich. H odniesieniu do kompeten
cji przyjęto zasadę, że zespół ekspertów powinien być umiarkowanie zgodny.

Każdy ekspert dysponował k+1 punktami (k » 34 - liozba zmiennych w an
kiecie badań). Jeżeli ekspert uznał, że lista zmiennych nie obejmuje jed
nej lub większej liczby ważnych zmiennych, to dopisywał te dodatkowe zmień—
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ne do listy. Według uznania ekspert rozdzielał k+1 punktów z tym, że o ile 
wprowadzał na listę dodatkową zmienną, to powinien jej był przydzielić 
dodatkową liczbę punktów.

Po uzyskaniu wypełnionych ankiet sporządzono zbiorczą tablicę badań 
ankietowych, w której oprócz opinii indywidualnych, naniesiono sumę punk
tów przyporządkowanych każdej zmiennej przez wszystkich ekspertów.

Hastępny etap. badań obejmował:
- ocenę stopnia zgodności odpowiedzi ekspertów w odniesieniu do każdej 

zmiennej oddzielnie i łącznie dla całej listy zmiennych,
- wyodrębnienie, gdy występowały istotne rozbieżności w odpowiedziach, 
grup ekspertów o zbliżonych poglądach na temat znaczenia poszczególnyoh 
zmiennych,

- wykrycie przyczyn zróżnicowania poglądów, określenie wpływu charakte
rystyk ekspertów na treść "odpowiedzi,

- uporządkowanie zmiennych w jednakowych grupach, włączając w to zmienne 
łączone, tj. takie, na które składają się zmienne o jednakowych rangach*
W celu zbadania kompetencji ekspertów wykorzystano:

- współczynnik zgodności uporządkowań wielokrotnych, tzw. współczynnik 
konkordacji,

- oceny odległości opinii ekspertów.
r- Dla uzyskania zbioru zmiennych objaśniających przyjęto hipotezę, że

(test Pearsona). W przypadku odrzucenia hipotezy eliminowano z listy te 
zmienne, które miały liczbę punktów równą

gdzie:
P - suma punktów nadanych przez wszystkich ekspertów wszystkim zmien

nym, równa

jaśniająca. W celu zweryfikowania tej hipotezy wykorzystano tekst %
zmienna ob-

(5-1)

k+1 n
F - 2  2  fij • (5.2)

j=1 i=1

gdzie:
n - całkowita liozba ekspertów, n = 250,

- liczba punktów nadanych przez i-tego eksperta j-tej zmiennej.
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W wyniku przeprowadzonych w ten sposób badań otrzymano zbiór poterse.jał-- 
nych zmiennych objaśniających realizację procesu produkcyjnego ar B i  1 
w przodku wybierkowym, które przedstawiono w tablicy 5-1•

Tablica 5-1
Zestawienie potencjalnych zmiennych objaśniających realizację procesu 

produkcyjnego w KWK i w przodku wybierkowym

Zmienna Uazwa zmiennej Wymiar
Zbiór zmiennych geologicznych

*11 miąższość pokłada m
x12 urabialność węgla skala f
x13 nachylenie pokładu stopnie
x14 głębokość eksploatacji m
*15 rodzaj zagrożeń geologicznych -

Zbiór zmiennych techniczno-technologicznych

*21 udział wydobycia węgla handlowego 
w ogólnym wydobyciu

£

x22 średnia dzienna liczba ścian czynnych 
z produkcją

—

x23 rodzaj stosowanej technologii urabiania -

1*24 typ maszyny urabiającej -
x25 typ obudowy -
x26 długość ściany m

x27 wysokość ściany m '

Zbiór zmiennych organizacyjnych .

X31 średnie dzienne wydobycie ze ścian 
czynnych z produkcją t/d

x32 średnia dzienna długość frontu ścianowego 
z produkcją m/d

*33 wskaźnik awaryjności ogólnej na 1000 t 
wydobycia

min/ 
1000 t

*34 liczba przodkodni z produkcją rdn
*35

7

średni dzienny postęp ściany czynnej 
z produkcją m/d

Badania te pozwoliły zatem zredukować znaczną liczbę ekspertów biorą
cych udział w badaniach, a także znaczną liczbę rozpatrywanych zmiennych, 
do liczby 40 ekspertów najbardziej zgodnych w swych opiniach oraz zbiorą 
potencjalnych zmiennych objaśniających liczącego 17 oeoh-
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5.2. Opracowanie wyników badań

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

Zestawienie wyników badań przeprowadzonych wśród ekspertów, tzn- ma
cierz ocen dla poszczególnych zmiennych zawiera tablica 5*2 (w przypadku 
KWK) oraz tablica 5 0  (w przypadku przodka wybierkowego). Oceny ekspertów 
wyrażono w punktach, w skali od O do 100.

W dalszej kolejności określono wskaźniki uogólnionej opinii ekspertów 
dla poszczególnych zmiennych, a mianowicie średniej statystycznej war
tości ocen (obliczonej wg wzoru 4.1), częstości maksymalnych ocen k1Q0  ̂
(obliczonej wg wzoru 4*2) oraz sumy rang ocen (obliczonej wg wzoru 4*3)* 
Wartości te oraz inne wielkości pomocne do ich obliczenia zestawiono w 
tablicy 5»4 '(w przypadku KWK) i 5*5 (w przypadku ściany - przodka wybier
kowego). W tablicach tych uszeregowano także te wskaźniki wg ich ważności 
dla uogólnionej opinii ekspertów. Natomiast macierz rang ocen na pod
stawie których wyznaczono sumy rang, podano w tablicy 5*6 (dla KWK) i ta
blicy 5«7 (dla ściany).

W tablicy 5.8 zaprezentowano współczynnik konkordacji W mówiący o 
stopniu zgodności opinii ekspertów (obliczony wg wzoru 4*10), a także 
wartość, tablicową i obliczoną wg wzoru 4-13, kryterium kwadratowego po- 
wiązania "K (test Pearsona) oraz liczbę stopni swobody: tablica prezen
tuje to w odniesieniu do K\7K i ściany.

Omawiane badania obejmowały także obróbkę statystyczna ocen wystawio
nych przez ekspertów (zawartych w tablicy 5*2 i 5*3) w postaci opracowa
nia histogramów. Histogramy te, wykreślone dla KWK i przodka wybierkowe
go, przedstawiono na rysunku 5.1, natomiast tablica 5.9 przedstawia wy
niki obliczeń wykorzystanych do wykreślenia histogramów.

Wyniki obliczeń z tablicy 5«9 posłużyły także do nadania wag rozpatry
wanym przez ekspertów zmiennym, które przedstawiono w tablicy 5*10.

Zakończeniem tego etapu badań jest tablica 5*11, w której zestawiono 
wyselekcjonowane istotne zmienne objaśniające (tak dla KWK, jak i ściany), 
wraz z przypisanymi im przez ekspertów wagami. Doboru tych zmiennych doko
nano na podstawie porównania uszeregowania wskaźników uogólnionej opinii 
ekspertów z przypisanymi tym| zmiennymi” wagami.

Należy nadmienić, że przedstawione tu badania nie uwzględniają kompe
tencji ekspertów. Dokonano tego w podrozdz. 5*4. Warto również podkreślić, 
że w przeprowadzonych badaniach eksperci wykazali maksymalną aktywność, 
uczestnicząc w ocenie wszystkich zmiennych. Świadczy o tym wartość współ
czynnika aktywności k _ . = 1, obliczona wg wzoru 4*14*
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Rys. 5-1 • Histogram ocen akspei-tów tez uwzględnienia kompetentności
a) dla kopalni węgla, 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 parametrów zgodności opinii ekspertów

P a r a m e t r
Wartość parametru
dla
KWK

dla
przodka

Współczynnik konkordacji W 0,74962 0,76551
v 2Wartość obliczona testu * 479.76 489,93
t ZWartość tablicowa testu *• 26,30 26,30

Liczba stopni swobody •Z 16 16
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5 .3 . Wykorzystanie metody analizy czynnikowej 1 głównego czynnika do 
określenia zbioru istotnych zmiennych objaśniających

W y k o rz y s ta n ie  w o b l io z e n ia o b  n a  m aszy n ie  c y fro w e j m etody  a n a l i z y  czyn
n ik o w e j,  m etody g łów nego c z y n n ik a  o ra z  r o t a c j i  o r to g o n a ln e j  d o  tzw . s t r u k 
tu r y  p r o s t e j  m etoda VARBIAX przypo rządkow ano  p o te n c ja ln y m  zmiennym O b ja ś
n ia ją c y m  r e a l i z a c j ę  p ro c e s u  wydobywczego w k o p a ln i  w ęg la  kam iennego 1  w 
p rzo d k u  wybierkowym z w ią z k i i s t o t n e  pozy tyw ne, t z n .  w s p ó łc z y n n ik i  k o r e l a 
c j i  zm iennych z danym czy n n ik iem  ( ła d u n k i  czy n n ik o w a) o r a z  z a só b  zm ien
n o ś c i  w s p ó ln e j ,  t j .  p r o c e n t  w a r i a n c j i  zm ien n e j w y ja ś n io n e j  łą c z n ie  p rz e z  
w s z y s tk ie  c z y n n ik i .  P o sz c z e g ó ln e  zm ienne p o te n o ja ln e ,  i c b  nazwy o ra z  o b l i 
czone  d l a  n ic h  z w ią z k i i s t o t n e  pozytyw ne i  z a só b  z m ie n n o śc i w s p ó ln e j p rz e d 
s ta w io n o  w t a b l i c y  5*12 . Z z e s ta w ie n ia  te g o  ła tw o  można w y se lek c jo n o w ać  
i s t o t n e  zm ienne o b j a ś n i a j ą c e ,  k tó r e  p r e z e n tu je  t a b l i c a  5*13 .

P o s łu g u ją c  s i ę  odm ianą m etody głów nego c z v n n ik a . t z n .  m etodą 7ABBUZ, 
uzyskano  w p rzy p ad k u  KWK t r z y  c z y n n ik i«  y ^  , 2Tq2 > y o 3 * sP°śród n ic h  
c z y n n ik  y ^  o k a z a ł  s i ę  c zy n n ik iem  głównym. W y ja ś n ił  on 95,6% zm iennych 
o b ja ś n ia ją c y c h  i  b y ł  k o m b in ac ją  l in io w ą  zm iennych i s to t n y c h ,  Jak  podano 

p o n iż e j :

y01^ “ b1-*21+b2*x22+b3,x31+b4‘I32+b5'x33+lV x35*

g d z ie«

b 1t b 2 , . . . , b g  -  w s p ó łc z y n n ik i  p r o p o r c jo n a ln o ś c i

C z y n n ik i y ^ ^  i  w y ja ś n i ły  p o z o s ta łe  4,4&  zm iennyoh o b j a ś n i a j ą -

°yCh' (2) (2)W p rzy p ad k u  p rzo d k a  w ybierkow ego o b lic z o n o  dwa c z y n n ik i«  y ^  i  J g 2 *
Głównym c z y n n ik ie m  b y ł  c z y n n ik  7 ^ ,  k tó r y  w y ja ś n i ł  9 7 ,3£  zm iennych o b ja ś 
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5*4* Ocena kompetentności ekspertów oraz jej wpływ na oceny ekspertów

Ważną rolę w metodzie grupowej oceny ekspertów odgrywa kompetenoja 
(kompetentność) ekspertów. Jej wpływ na oceny dawane przez poszczególnych 
ekspertów oraz na uogólniona opinię ekspertów może być nieraz znaczny. 
Wystarczy zauważyć, że w przypadku, gdy np. mało kompetentny ekspert za
wyża sztucznie swe oceny i również gdy wysoce kompetentny ekspert zaniża 
swe oceny, prowadzić to może do uzyskiwania fałszywych wyników.

Ten etap badań uzupełnia badania przeprowadzone w podrozdziale 5*2 
o wpływ na oceny ekspertów icb kompetencji. Badania przeprowadzono rów
nież zgodnie z metodyką podaną w podrozdziale 4.1*3, a odnoszącą się do 
badania kompetentności ekspertów.

W celu określenia współczynnika kompetentności posłużono się wzorem 
4.15.

Poproszono również ekspertów, by przy wyrażaniu swoich ocen (tablica 
5.2 i 5*3) dokonali samooceny oraz wskaźnika źródeł argumentacji, którymi 
się posługiwali przy ocenie zmiennych. Samooceny dokonali eksperci posłu
gując się dziesięciopunktową skalą przedstawione w tablicy 4*1. Wyniki 
samooceny ekspertów w punktach oraz wynikający z nieb współczynnik stop
nia znajomości ocenianego problemu kzi zamieszczono w tablicy 5*14. 
Wskazania źródeł argumentacji dokonali eksperci na podstawie tablicy 4.2, 
która zawiera punktową skalę źródeł argumentowania. Zestawienie współczyn
ników argumentowalności dla poszczególnych ekspertów i poszczególnych 
zmiennych zawiera tablica 5.15 (dla KWK) oraz tablica 5*16 (dla ściany). 
Tablice te zawierają też uśrednione współczynniki argumentowalności dla 
każdej ze zmiennych, przy uwzględnieniu źródeł argumentacji wszystkich 
ekspertów (k0j). Natomiast współczynniki argumentowalności kQ^ dla każ
dego z ekspertów, przy uwzględnieniu źródeł argumentacji, z których ko
rzystali eksperci przy ocenie wszystkich zmiennych, przedstawiono w tabli
cy 5-14.

W dalszej kolejności współczynniki kzi oraz kfii posłużyły do wyzna
czenia współczynnika kompetentności kki* (Wprowadzony tu indeks "i" ozna
cza przypisanie wielkości poszczególnym ekspertom, których oznaczono 
również indeksem "i"). Zestawienie współczynników kompetentności eksper
tów przedstawiono w tablicy 5*14 (tak w przypadku KWK, jak i ściany).
Z tego, że zmienność współczynnika znajomości kz  ̂= 0,0-1,0, a współczyn
nika argumentowalności ka„. = 0,05-0,5, wynika wniosek, że zmienność 
współczynnika kompetentności »= 0,025-0,750. Ciekawe może być zatem
procentowe ujęcie kompetencji eksperta, a więc określenie, w jakim stop
niu jest on kompetentny (nazwijmy tę wielkość "udziałem kompetencji" - 
uki) poprzez określenie, w którym punkcie przedziału zmienności współ
czynnika kki znajduje się jego współczynnik kompetentności. Ponadto 
uszeregowanie ekspertów wg malejącego udziału kompetencji może prowadzić 
do ciekawych wniosków. Zastawienie tych wielkości, przedstawione dla
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kopalni i ściany w tablicy 5-14, wskazuje na to, te bardzo niewielu eksper
tów uważa siebie za tak samo kompetentnych na szczebln kopalni jak i przod
ka wybierkowego. Świadczy to o prawidłowym wyborze ekspertów na poziomie 
kopalni oraz na poziomie ściany* Przeprowadzone uszeregowanie ekspertów, 
z uwagi na udział kompetencji, może zatem określać pozycję danego eksper
ta w przeprowadzonych badaniach.

W celu określenia wpływu kompetentności na oceny ekspertów, należy 
przemnożyć oceny wyrażone przez danego eksperta przez jego współczynnik 
kompetentności, a następnie na nowo określić wagi skorygowanych ocen i 
wykreślić histogram. Tak więc nowe oceny, otrzymane po korekcie, prezen
towane sa w tablicy 5*17 (dla KWK) i tablicy 5*18 (dla przodka).
Dane potrzebne do wykreślenia histogramu zebrano w tablicy 5*19. Posłuży
ły one także 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 wykreślone dla KWK i przodka przed
stawiono na rysunku 5-2.

5-5. Wnioski

Przeprowadzone badania upoważniają do sformułowania następujących 
wniosków:

1. Za pomocą metody grupowej oceny ekspertów w dwóch po sobie następu
jących etapach dobrano zmienne objaśniająoe procesy wydobywcze na poziomie 
kopalni węgla i przodka wybierkowego, a mianowicie:
I etap badań obejmował dobór zbioru potencjalnych zmiennych objaśniają

cych,
II etap badań pozwolił na redukcję ilości zmiennych objaśniających do

zbioru istotnych zmiennych.
2. Przeprowadzona analiza porównawcza (tablica 5*22) dotycząca wyboru 

zmiennych objaśniających metodami:
- heurystycznej grupowej oceny ekspertów z uwzględnieniem ich kompetencji 

oraz bez uwzględnienia stopnia kompetencji ekspertów (tablica 5*11 oraz 
5.13),

- matematycznie i analizą czynnikową głównego czynnika (tablica 5*21), 
wykazała pełną zgodność wyboru.

3 . Z przeprowadzonej analizy porównawczej i zgodności uzyskanych wyni
ków badań można wnioskować, że metoda grupowej oceny ekspertów służy także 
do wyboru istotnych zmiennych objaśniających. Wiadomo, te metody matema
tyczne są bardziej pracochłonne od metod heurystycznych, bowiem wymagają 
stosunkowo dużej ilości danych statystycznych w realizacjach poszczegól
nych zmiennych.
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4* Znajomość istotnych zmiennych objaśniających realizację procesów 
wydobywczych ma podstawowe znaczenie dla optymalizacji, a przede wszystkim 
dle sterowania tymi procesami.

5. Zbićr istotnych zmiennych objaśniających procesy wydobywcze daje 
możliwość przedstawienia modeli tych procesów w postaci ogólnej, a miano
wicie:
a) w odniesienia do kopalni dla następujących zmiennych objaśnianych: 

y^ - wydobycie w węglu handlowym,
y^ - pracochłonność grupy przemysłowej w węglu handlowym, 
y^ - koszty jednostkowe wydobycia węgla handlowego.
Ponieważ jako istotna zmienna objaśniająca występuje technologia wybie
rania, więc modele cząstkowe ogólne mają postać, jak w tablicy 5-22.

b) W? odniesieniu do przodka wybierkowego dla następujących zmiennych 
objaśnianych:
y1 - wydobycie przodkowe,
y^ — pracochłonność przodkowa.
Z uwagi na stosowany typ maszyny urabiającej i obudowy, modele cząstko
we przyjmują postać, jak w tablicy 5.23-
6. Uzyskane w wyniku badań modele cząstkowe w postaci ogólnej są pod

stawą do wyznaczenia zależności analitycznych pomiędzy zmiennymi objaśnia
nymi a zmiennymi objaśniającymi.



6. PODZIAŁ KOPAlJ WĘGLA HA GKtJP̂  TYPOLOGICZNE

6.1. Metoda zmiennych losowych wielowymiarowych

Metoda zmiennych losowych wielowymiarowych umożliwia dokonanie:
- podziału kopalń na grupy, w ramach których wnioskowanie statystyczne 

jest bardziej słuszne aniżeli w odniesieniu do całej populacji kopalń 
przemysłu węglowego,

- określenie względnych różnic między kopalniami.
Założono, że obserwacji podlega H-obiektów, tj. kopalń węglą. Każdy 

z tych H obiektów opisano ze względu na przyjęte cele badań, za pomocą 
m = 7 istotnych zmiennych objaśniających procesy wydobywcze w kopalni 
węgla, przedstawionych w tablicy 5.11« Zmienne te w dalszych rozważaniach 
nazwano cechami.

W analizowanym modelu matematycznym każdy obiekt przyjęto jako zmienną 
losową wielowymiarową w postaci

Xj(xj1’ xj2* xj3,,"*,JJm^ <b‘1)

gdzie:
j - 1,2,3, ••• , S - kolejne obiekty obserwacji,
x31, x.2, ... - cechy opisujące badany obiekt.
Cechy jako informacje wyjściowe dla obserwowanych H obiektów tworzą 

macierz w postaci:

x11- x12’ x13’ • • • w M B

X21 ’ x22* x23* « x2m

Jhn’ XN2* xH3r • • • i I--
-

Ze zbioru N wartości zmiennych losowych wielowymiarowych można utwo
rzyć L grup takich, aby w zakresie każdej z tych grup nie występowały 
między nimi Istotne różnice. Ha każdym kroku grupowania obliczono warian
cję międzygrupową odległości.



- 84 -

1
(6.3)

3-1

L HGj m
-

(6-4)

gdzie:
k - przybiera numery zmiennych losowych wchodzących w skład rozpatry

wanej grupy.
Obliczone wartości wariancji wewnątrz grupowej i międzygrupowej pozwa

lają sprawdzić hipotezę o równości środków utworzonych grup, a mianowicie:
1) hipoteza zerowa H0

2) alternatywna hipoteza

Obliczając wartość zmiennej

można ją porównać z wielkością P^ z tablic Pisbera - Snedecora na pozio
mie istotności en przy stopniach swobody ŝ  « L - 1 oraz Sj » I - L.
W przypadku, gdy P < Fa można stwierdzić, że nie ma podstaw do odrzuce
nia hipotezy H0 głoszącej, że współrzędne środków grup nie różnią się 
od siebie w sposób statystycznie istotny. Wskazuje to na jednorodność zbio
ru utworzonego z tych grup. Jeżeli P > PQ, przyjętą hipotezę należy od
rzucić, gdyż odchylenia międzygrupowe nie mieszczą się w granicach wyzna
czonych przez rozrzut w obrębie badanego materiału statystycznego.
Hastępny etap badań obejmował przygotowanie materiału statystycznego.
W celu wyeliminowania wpływu wyboru jednostek miary poszczególnych cech 
przeprowadzono ich standaryzację według wzoru:

6 2
(6.7)

wg

(6 . 8 )
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gdzie*
- wartość k-tej współrzędnej dla 1-tej zmiennej

i • 1,2,3, ••• , B 
k *, 1,2,3, ••• , m

- średnia wartość zmiennej o współrzędnej k,
Sk - odchylenie standardowe współrzędnej k.
W obliczeniach uwzględniono wielkości wejśoiowe charakteryzujące ko

palnię węgla kamiennego z punktu widzenia przedmiotu badań tj. warunków 
sterowania procesem wydobywczym. Wiadomo, że na szczeblu kopalni węgla
tworzone są warunki techniczno-organizacyjne do sterowania procesem wydo
bywczym w przodkach wybierkowych, bowiem«
- większość z tego, co dzieje się w kopalniach węgla, ma organizacyjna 
genezę,

- opis i wyjaśnienie organizacyjnej rzeczywistości jeBt podstawą modeli 
przewidywań i sterowania.

6.2. Zbiory typologiczne kopalń węgla

W wyniku przeprowadzonych obliczeń uzyskano 66 podziałów kopalń dla 
kolejnych stopni swobody od 1 do 66. Dla sprawdzenia istotności podziału 
porównano wartości F z wartościami F^ na poziomie lstotnośoi & ■  0,05 
przy stopniach swobody,

Sg m H - I

Podany w punkcie 6.1 algorytm umożliwia obsenfaoję przemieszczania się 
i łączenia elementów i podzbiorów w grupy typologiczne jednorodne. Opie
rając się na testach statystycznych wyróżniono dla każdej analizy prze
działy różniące się jednorodnością podzbiorów, tzn. podział 1 przedsta
wia grupy typologiczne bardziej jednorodne niż podział 2 itd.

Miarą istotności typologicznego podziału zbioru kopalń węgla jest war
tość stosunku zmiennej P do wielkości Pjj. Podział optymalny otrzymano 
przy spełnieniu warunku*

w- ■ mai (6*9)

dla określonych stopni swobody oraz Sg.



Ody dana grupa typologiczna etanowi podzbiór jedno— lub dwuelementowy, 
z macierzy informacji wyjściowych 6.2 wyszukano najbliższego “sąsiada" 
i obliczono wskaźnik podobieństwa następująco:

d, _ . — zestandaryzowana cecha od 1 do m,
K u . f  K S

ky - indeks cechy badanej kopalni w podzbiorze jedno- lub dwuele-
mentowym,

k - indeks cechy "sąsiada" wobec badanej kopalni,s
Jeżeli dkT k„ > 0,8, to "sąsiad" może być wzorcem dla badanej kopal

ni. W przypadku, gdy dkT kB < 0,8, wówczas badana kopalnia charaktery
zuje się tak specyficznymi warunkami, że musi być indywidualnie rozpatry
wana i analizowana.

Wyniki obliczeń podziału typologicznego kopalń węgla kamiennego, ze 
względu na istotne zmienne objaśniające warunki sterowania procesem wydo
bywczym, przedstawiono w tablicy 6.1.

Analiza tablicy 6.1 wskazuje, że: otrzymano podział na 4 grupy typolo
giczne o liczebności:
- grupa 1 - 3 7  elementowa,
- grupa 1 1 - 1 6  elementowa,
- grupa III - 7 elementowa,
- grupa IV - 6 elementowa.

Grupa I obejmuje 565« kopalń węgla kamiennego.
Tradycyjnie przyjmowano w przemyśle węglowym, że wielkość dobowego wy

dobycia węgla jest miarą wielkości kopalni. Analiza wielkości wydobycia 
dobowego kopalni za rok 1985 przedstawia się następująco:
- wydobycie do 6000 t/dobę — 11 kopalń,
- wydobycie od 6000—10000 t/dobę — 27 kopalń,
- wydobycie od 10000-15000 t/dobę - 19 kopalń,
- wydobycie powyżej 15000 t/dobę - 9 kopalń.

Ponieważ na zachowanie się każdego obiektu wywierają wpływ:
- postęp naukowo-techniczny, który wyraża się w doborze rozwiązania tech
niczno-organizacyjnego danego procesu wydobywczego,

- etap rozwoju badanego obiektu,
- warunki naturalne związane z procesem wydobywczym ujęte w istotnych 
zmiennych objaśniających dla podziału typologicznego kopalń,

następny etap badań obejmował podział kopalń w ramach utworzonych grup 
typologicznych na fazy rozwojowe. Wiadomo, że na każdym etapie rozwoju 
obiektu (kopalni węgla) inna jest dynamika osiągniętych efektów technicz
no-ekonomicznych oraz inne aą funkcje obrazujące zależność osiąganych wy
ników od ponoszonych nakładów.
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Podział kopalń węgla na grupy statystycznie jednorodna
Tablica 6.1

Symbol Liczebność grupiegrupy grupy

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,

III 7 1204, 1209, 1212, 1312, 1512, 1601,
1602.

IV 6 1327, 1524, 1701, 1702, 1703, 1705,

Wykaz kodów kopalń węgla podano w przypisie 1.

Wyróżniono tu trzy fazy rozwoju obiektów, a mianowicie*
1) rozruchu,
2) ustabilizowane,
3) zanikająca.
Powyższy podział związany jest także z zasobami węgla w obszarze nada

nia kopalni i ich gospodarowaniem.
W pierwszej i trzeciej fazie rozwoju kopalń, jak wykazały przeprowadzo

ne badania, następują dosyć znaczne zmiany wskaźników techniczno-ekonomicz
nych przy małej efektywności, zaś w drugiej fazie sytuacja jest odwrotna.

Wyniki przeprowadzonych badań opartych na analizach statystyk kcpalń 
węgla oraz planów rozwoju wydobycia kopalń za lata 1975“1985 pozwoliły 
na utworzenie w ramach grup typologicznych odpowiednich podziałów, które 
przedstawiono w tablicy 6.2.
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Podział kopalń na fazy rozwoju w ramach typologicznych grup
Tablica 6.2

Symbol
grupy

Oznaczenia
fazy

rozwoju
dla danej 
fazy

Kody identyfikacyjne kopalń

I 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

II 1° 8 1112, 1317, 1318, 1412, 1610, 1612,
1613, 1614

2° 5 1105, 1231, 1417, 1527, 1607

3° 3 1107, 1316, 1425

III 1° - -----

2° 4 1204, 1212, 1312, 1601

3° 3 1209, 1512, 1602

IV 1° - ----

2° 2 1327, 1524

3° 4 1701, 1702, 1703, 1705
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Dokonany podział kopalń na grupy jednorodne oraz na fazy rozwoju obiek
tów pozwala na określenie modeli matematycznych dla celów sterowania pro
cesami wydobywczymi na poziomiet
- kopalni węgla - wielokryterialnych zbudowanych na bazie informacji w 

grupach typologicznych z uwzględnieniem faz rozwoju poszczególnych ko
palń,

- przodków wybierkowych - wielokryterialnych zbudowanyoh na bazie informa
cji w grupach typologicznych kopalń.
Ze względu na szczególna złożonośó procesów wydobywczych, występowanie 

sprężeń zwrotnych wyższego rzędu w tych procesach, stochastycznego zacho
wania się systemów oraz występującej inercyjności wielokryterialne modele 
o zmiennej strukturze zbudowane na podstawie informacji w grupie obiektów 
powinny dawać bardziej prawdopodobne obrazy tych procesów.

Zaproponowana metoda podziału typologicznego kopalń węgla prowadzi do 
budowy tych modeli jako podstawowych elementów sterowania proceaami wydo- 
bywczymi.

6.3* Wnioski



7. OKBBŚLMIB ZALEŻHOŚCI ABALITYCZHYCH DLA ZMIEKHYCH 
OBJAŚUIAHYCH W PROCESACH WYDOBYWCZYCH

7.1. Dobór materiału statystycznego oraz ocena wiarygodności danych 
wejściowych

Opracowanie modeli matematycznych niezbędnych do sterowania procesami 
wydobywczymi poprzedzono dla wybranych zmiennych objaśniających:
- statystyczno-matematyczna ocena wiarygodności danych wejściowych,
- przyjęciem hipotezy o powiązaniach zmiennych.
Dokonując wyboru zmiennych objaśniających, przyjęto, te:
- zmienne będące przedmiotem badania muszą być logicznie uzasadnione,
- są najbardziej istotne ze względu na zmiany stanów obiektu,
- zmienne nie mogą wchodzić w związki funkcjonalne między sobą, a więc 

powinny być niezależne,
- wszystkie zmienne wchodzące do budowanego modelu powinny być ilościowo
wymierne.
Z przeprowadzonych rozważań w punkcie 5 wynika, że wszystkie zmienne 

objaśniające są ilościowo wymierne z wyjątkiem:
- dla kopalni węgla: rodzaj stosowanej technologii wybierania,
- dla przodka wybierkowego: typ maszyny urabiającej i typ obudowy.

Uwzględnienie zmiennych jakościowych w modelach procesów wydobywczych 
przeprowadzono poprzez odpowiednie grupowanie danych rzeczywistych oraz 
za pomocą wprowadzonych odpowiednich współczynników korekcyjnych.

Wiadomo, że materiał statystyczny wykorzystywany do budowy modeli ma
tematycznych powinien stanowić jakościowo jednorodną całość i w dostatecz
nym stopniu odzwierciedlać dany proces. Wstępnym warunkiem szacowania 
funkcji regresji jest sprawdzenie jednorodności statystycznej materiału 
podlegającego opracowaniu i wydzielenie jednorodnych zbiorów. Aby równa
nia funkcji regresji prawidłowo i pełniej odzwierciedlały rzeczywistość, 
trzeba wyodrębnić zbiory jednorodne, zas nie uwzględnione w równaniach 
czynniki wprowadzić do funkcji poprzez współczynniki korygujące.

W celu zweiyfikowania jednorodności danych oraz ich zależności od po
zostałych zmiennych wykorzystano metodę analizy wariancji.



Dla porównania wariancji różnych prób wylaorzywians® seleżnośćs

- 91 -

»2I”1 • ”  ' J|

gdziet
n1» n2 “ odP°wi8dnia liczebność próby pierwszej i drugiej porównywa

nych między sobą (n̂  < n2)*
ó^f - odpowiednie wariancje dla pierwszej i drugiej próby.

Przyjęto, że próba jest jednorodna, gdy spełniona jest zależnośći

¡0  -  

6@J
.1.1 < 3 (7-2)

gdziei

2(n. + n? - 4)
«•J - U, - inn2 -"57 <7*3)

Dla wszystkioh dobranych istotnych zmiennych objaśniających sprawdzono 
jednorodność danych. W wyniku przeprowadzonych obliczeń polegających na 
sprawdzeniu jednorodności danych uzyskano następujące grupy jednorodne, 
dla których należy opracować oddzielne modele matematycznej
A. Dla kopalni węglaj

- model wydobycia w węglu handlowym dla poszczególnych grup typologicz
nych kopalń,

- model pracochłonności pracowników grupy przemysłowej dla poszczegól
nych grup typologicznych kopalń,

- model kosztów wydobycia węgla dla poszczególnych typologicznych ko
palń.

W powyższych modelach, ze względu na jednorodność danych statystycz
nych, trzeba uwzględnić fazy rozwojowe kopalń, tzn. kopalnie rozwojowe, 
o ustabilizowanych zasobaoh oraz o zanikająoyoh zasobach.
B. Dla przodków wybierkowychj

- model wydobycia przodkowego,
- model pracochłonności przodkowej.
W ramach wyszczególnionych grup typologicznych kopalń węgla oraz nastę

pujących obudów wchodzących w zestaw odpowiednich ścianowych kompleksów 
zmechanizowanych, a toi

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

oznaozenia modeli cząstkowych procesów wydobywczych dla kopalni węgla oraz 
przodka wybierkowego podano w tablioacb 7*1. i 7«2.

Tablica 7-1
Oznaczenie modeli cząstkowych procesów wydobywczych dla kopalni węgla

Qrupa
typologiczna

Podgrupy kopalń

rozwojowych ustabilizowanych
zasobach

zanikających
zasobach

I K11 K12 K13

n K21 K22 K23

i n - K32 K33

IV - K42 K43

Tablica 7*2
Oznaczenie modeli cząstkowych procesów wydobywczych 

dla przodków wybierkowych

Grupa
typolo
giczna

Rodzaj obudowy zmechanizowanej
GURIK

03-22-0z
PAZOS
12-18-0Z

PAZOS
15-31-Oz

PAZOS
12-28-0z

PIOLiA
25-45-02

PAZOS
19/37/Pp

I Pil P12 P13 P14 P15 P16

II ?21 P22 P23 P24 P25 P26

III P31 P32 P33 ?34 P35 P36

IV P41 P42 P43 P44 P45 P46



Warunkiem koniecznym przy budowaniu wielowymiarowych modeli jest przy
jęcie wystarczającej ilości danych wejściowych. Wystarczającą i konieczną 
ilość obserwacji dla przeprowadzenia badań określono wykorzystując rachu
nek prawdopodobieństwa.

Liczebność prćby określono układem rćwnańi

H  

1
(7-4)

2# (t)

gdzie*
£ - odchylenie średniej z próby (populacji) od średniej danej ob

serwacji. Wielkość ta określa błąd dopuszczalny, którego war
tość nie jest większa niż 10%, 

t - skala znormalizowana. Wielkość ta wskazuje, o ile średnie od
chylenie kwadratowe dla danej zmiennej różni się od średniej 
wartości badanej zmiennej,

6 - średnie odchylenie kwadratowe,
n - liczebność próby,
p - prawdopodobieństwo występowania obserwacji w próbie ogólnej

(w obliczeniach przyjęto p > 0,9),
$ (t) - funkcja rozkładu normalnego.

Z powyższego układu równań wynika, że minimalna liczebność próby powin
na wynosić:

n „ C7.5)

W tablicy 7-3 przytoczono informacje o ilości danych wejściowych oraz 
niezbędnych obserwacji, -obliczonych powyższym wzorem dla wyróżnionych mo
deli cząstkowych.

7.2. Określenie postaci powiązań zmiennych objaśniających

Jednym z kryteriów prawidłowości wyboru formy powiązań istotnych zmien
nych objaśniających ze zmienna objaśnianą } jest adekwatność funkcji celu 
(kryterium wyrażone przez zmienną objaśnianą) otrzymanej w wyniku estyma
cji wartości rzeczywistych z praktyki przemysłowej.

Matematycznie rozwiązanie tego problemu można sformułować następująco: 
należy znaleźć analityczną funkcję wskazującą, w jaki sposób wielkość y 
(objaśniana) zależy od wielkości (objaśniających), tzn. r.ala-
ży znaleźć funkcję w postaci ogólnej*

7 *
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Tablica 7*3
Zestawienie ilości obserwacji potrzebnych do budowy 

regresyjnych wielowymiarowych modeli procesów wydobywczych

Poziom Oznaczenie
modelu

Ilość
obserwacji
wejściowych

Hiezbgdna 
(minimalna) 
ilość obserwacji

' 1..... . ' ' 2 4
K11 67 62
KI 2 63 64

O K13 56 52
r-i
t£> K21 68 55
& K22 71 56
£0•H K23 69 63
r-iO K32 70 64
iXou: K33 67 62

K42 75 56

K43 71 62

»11
»12
»13

223
158
167

102
113
121

Pr
zo
de
k 

wy
bi

er
ko

wy »14 174 125

»15
»16
»21
»22
»23
»24
»26
»31

132
148
153
164
210
198
215
222

110
122
110
108
124
125 
143 
151

»32 237 147

...... ' 2 5 ....... 189 126

»33
242 152

P
O

Xi-l©•H.O
P

»34
»35
»36
»41
»42

287 143
186
195
182
175

152
138
154
128

■Mffi■aoN
h
(X,

»43
»44
»45
»46 .

194
245
212
201

156
125
212
132



- 95

Z a d a n i e  m a t e m a t y c z n e  p o l e g a  n a  o k r e ś l e n i u  c h a r a k t e r u  i  s t o p n i a  w p ły w u  a r 

g u m e n tó w  n a  j e j  w a r t o ś ć .  M ożna  w y k a z a ć ,  ż e  d a  s i ę  u t w o r z y ć  n i e s k o ń c z o n ą  

i l o ś ć  f u n k c j i ,  k t ó r e  d l a  w a r t o ś c i  X., b ę d ą  p r z e d s t a w i a ć  w a r t o ś ć  f u n k c j i  y .  

W ażne t u  j e s t ,  a b y  d o b r a n a  f u n k c j a  m o g ł a  b y ć  z i n t e r p r e t o w a n a  w z a l e ż n o ś c i  

o d  o p i s a n e g o  p r o c e s u  w y d o b y w c z e g o .
D l a  m o d e l i  p r o c e s ó w  w y d o b y w c z y c h  p r z y j ę t o  z a ł o ż e n i e ,  ż e  f u n k c j a j

m oże  b y ć  w y r a ż o n a  i l o c z y n e m  s z e r e g u  f u n k c j i ,  z  k t ó r y c h -  k a ż d a  z a l e ż y  t y l k o  

o d  j e d n e j  z m i e n n e j ,  t o  z n a c z y :

y  -  ś r e d n i a  w a r t o ś ć  z m i e n n e j  o b j a ś n i a n e j .

D l a  p r z y j ę t e g o  z a ł o ż e n i a  r o z w i ą z a n i e  z a d a n i a  s p r o w a d z a  s i ę  d o  z n a l e  

z i e n i a  w i e l k o ś c i  i  a n a l i t y c z n e j  p o s t a c i  f u n k c j i :

f ^ )  «

K o l e j n o ś ć  r o z w i ą z a n i a  p r z e d s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

-  n o r m a l i z u j e  s i ę  w a r t o ś ć  y  w e d ł u g  w z o r u :

n
(7.6)

i * 1

g d z i e :

y,
(7.S)

o

g d z i e :

n  -  i l o ś ć  o b s e r w a c j i ,

-  o b l i c z a  s i ę  a n a l i t y c z n ą  p o s t a ć  z a l e ż n o ś c i  y 0 od  ł , ,  t j .  

i  o k r e ś l a  s i ę  umowna w i e l k o ś ć  d l a  k a ż d e j  o b s e r w a c j i

(7.9)

p r ę y  c z y m  y ^  j e s t  f u n k c j a  w i e l k o ś c i  X g X j , « . .
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* 1 ----- Ł T T  “ f2<*2> * *3^3* —  fn (xn> (7*10)

- oblicza się analityczna postać zależności y1 od x2, 'tzn* *2^x2^ 1 ola‘e^“ 
la się ui owna wielkość

y2 - T ^ r  (7« ii)

Obliczenia kontynuuje się do momentu, w którym będzie określona anali
tyczna postać funkcji ^n (xn)*
W trakcie wstępnego badania ustalono możliwe związki dla każdej funk

cji w postaci zależnościj liniowej, parabolicznej, hiperbolicznej.
Wyżej przedstawiony w skrócie algorytm został oprogramowany na EMC ODRA. 
1325. Obliczenia wykonane na maszynie cyfrowej przedstawiono w punkcie 
7*3 i 7.4.

7.3- Opracowanie modeli cząstkowych procesów wydobywczych dla kopalni 
węgla

Procesy wydobywcze na poziomie kopalni węgla scharakteryzowano za po
mocą trzech zmiennych objaśnianych, które w sterowaniu tymi procesami 
spełniają istotna rolę, a mianowicie:
- wydobycie w węglu handlowym y^,
- pracochłonność grupy przemysłowej pracowników w węglu handlowym y2*
-  koszty wydobycia węgla yy

Istotnymi zmiennymi objaśniającymi powyżej podanych zmiennych objaśnia
nych dobranych metodami grupowej oceny ekspertów oraz metodami statystycz— 
no-matematycznymi sąj
x21 - udział wydobycia węgla handlowego ze ścian w ogólnym wydobyciu, 
x22 “ średnia dzisnn0 liczba ścian czynnych z produkcja, 
x ^  “ średnie dzienne wydobycie ze ścian czynnych z produkcja,
Xj2 - średnia dzienna długość frontu ścianowego z produkcją,

- wskaźnik awaryjności ogólnej na 1000 t wydobycia, 
x^5 - średni dzienny postęp ściany czynnej z produkcją.

Jako zmienne ilościowe oraz zmienne jakościowe - rodzaj stosowanej tech
nologii urabiania.

W przeprowadzonych rozważaniach w zmiennej — rodzaj stosowanej techno
logii urabiania - uwzględniono technologie:
- z zawałem stropu,



- z podsadzką hydrauliczną,
- z podsadzką suchą*

Udział tej zmiennej w równaniach analitycznych określono za pomocą od
powiednich współczynników korekcyjnych dla wyróżnionych technologii, a 
wartość ich wyznaczono w sposób następujący»

2  - f l  2  *je,< <7'12>
j-1 3-1
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stądj

n

2
JsJ  (7*13)n
2  ^jest
3=1

gdzie«
y . - wartości obserwowane danej zmiennej objaśnianej,J
n - liczba obiektów obserwacji dla danego rodzaju stosowanej tech

nologii urabiania, 
y, . wartości zmiennej objaśnianej uzyskane z odpowiednich równań

j  6 S t
regresji*

Wartości współczynników korekcyjnych ^ i  w zależności od stosowanej 
technologii urabiania przedstawiono w tablicy 7*4*

Ponieważ w rozważaniach przyjęto trzy zmienne objaśniane, a mianowicie«
- wydobycie w węglu handlowym (k=1),
- pracochłonność grupy przemysłowej (k=2),
- koszt wydobycia węgla (k=3),
więc współczynnik korekcyjny oznaczono jako |^(k), 
gdzie«

dolny indeks i - oznacza rodzaj technologii urabiania, 
górny indeks k - daną zmienną objaśnianą.
Wiadomo, że zmienne objaśniane powinny być możliwie silnie skorelowane 

ze zmiennymi objaśniającymi wchodzącymi do modelu, wówczas taką kombina
cję uznaje się za najlepszą z punktu widzenia budowy modelu. Wielkościami, 
które charakteryzują te zależności, są współczynniki korelacji *tj. War
tości współczynników korelacji rŁJ dla pozostałycb zmiennych wcho
dzącymi w skład rozpatrywanej kombinacji zmiennych powinny być jak naj-
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Wartość współczynników korekcyjnych § i(k) 
w zależności od stosowanej technologii urabiania węgla

Tablica 7-4

Ozna- 
- czenie 
modelu

Zmienna
objaś
niana

Rodzaj stosowanej technologii urabiania
z zawałem stropu 

1 (k)
z podsadzka 
hydrauliczną

2 (k)

z podsadzką 
suchą
j(k)

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 1,26 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 będzie warunek, że zmienne objaśniające 
są nieskorelowane lub słabo skorelowane statystycznie między sobą.

W tablicy 7*5 przedstawiono macierz korelacji obliczonych dla zmien
nych objaśnianych i objaśniających. Wynika z niej, że poszczególne zmien
ne objaśniające są silnie skorelowane ze zmiennymi objaśnianymi 
[r13 £ (0,74 - 0,99)], zaś zmienne objaśniające są słabo skorelowana między 
sobą [ri;j e (0,13 - 0,31)] •

Opracowane modele ekonometryczne, których zadaniem jest wyjaśnienie od
działywania zmiennych na wielkość wydobycia, poziom pracochłonności i wiel
kość kosztów, zestawiono w tablicach 7*6, 7*7, 7*8, 7«9. Dla każdego mode
lu cząstkowego podano dziedziny zmiennych objaśniających, które mogą być 
miarą zakresów stosowania odpowiednich modeli.

Tablica 7.5

Macierz korelacji zmiennych r ^

Zmienne y1 y2 y3 X21 X22 X31 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

x22 1 0,18 0,25 0,21 0,15

X31 1 0,31 0,23 0,18

x32

;x33

*35

1 0,24

1

0,15

0,20

1
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7.4» Opraoowanie modeli cząstkowych procesów wydobywczych 
~ dla przodków wybierkowych

Proces wydobywczy w przodkach wybierkowych scharakteryzowano za pomocą 
dwóoh zmiennych objaśnianych«
- wydobycia urobku,
- pracochłonności.

Opierając się na przeprowadzonych badaniach opisanych w punkcie 5 
dobrano następujące zmienne objaśniające w modelach regresji«

- nachylenie pokładu, 
x2g - długość ściany, 
x27 ” wysokość ściany,
X y  - liczba przodkodni z produkcją,

- średni dzienny postęp ściany czynnej z produkcją.
Powyższe dane meją charakter zmiennych ilościowych zaś zmienne jakoś

ciowe, to«
x2^ - typ maszyny urabiającej,

x25 - obudowy-
Zmienne objaśniające, jakościowe w modelach regresyjnyoh uwzględniono 

poprzez odpowiednie współczynniki korelacyjne. Biorąc pod uwagę jednorod
ność danych statystycznych dla zmiennych objaśniających w poszczególnych 
grupach typologicznych kopalń węgla wyróżniono 6 typów modeli cząstkowych 
ze względu na typ stosowanej obudowy zmechanizowanej. Wiadomo, że z danym 
typem obudowy zmechanizowanej mogą współpracować rożne typy maszyn urabia
jących. Opierając się na danych statystycznych z kopalń węgla kamiennego 
za lata 1983-1986 w tablicy 7.10 przedstawiono informacje o typach sto
sowanych obudów zmechanizowanych i współpracujących z nimi maszyn urabia
jących. Zatem w ramach poszczególnych modeli cząstkowych obliczono odpo
wiednie współczynniki korekcyjne ^ dla wyszczególnionych maszyn ura
biających. Górny wskaźnik 1 współczynnika korekcyjnego wskazuje zmienną 
objaśnianą, zaś dolny indeks«

i - oznaczenie modelu w ramach grup typologicznych kopalń (i = 1,6), 
j - oznaczenie maszyny urabiającej dla opracowanego modelu cząstkowego 

(tablica 7*10).
Współczynniki korekcyjne obliczono opierając się na twierdzeniu Linde- 

berga-Levy’ego ¡59] na poziomie istotności Ot = 0,05 jako porównanie war
tości estymowanycb i faktycznie uzyskanych dla dostatecznie dużej próby 
n > 60.
Wartości liczbowe poszczególnych współczynników korekcyjnych ^  przed
stawiono w tablicy 7*11.
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Opierając się na zebranych danych statystycznych opisanych algorytmem 
obliczeń w punkcie 7.« 2 uzyskano postacie modeli cząstkowych dla każdej 
zmiennej objaśnianej, tj.t
- wydobycie w urobku - y^,
- pracochłonność na jednostkę urobku - y2«

Rodzinę modeli czątkowycb przedstawiono w tablicy 7*12. Zatem każda 
grupa typologiczna kopalń oraz typ zastosowanej, obudowy charakteryzuje 
się innymi parametrami strukturalnymi modelu. Dla każdego typu modelu ob
liczono dziedziny wyspecyfikowanych zmiennych objaśniających ujętych w mo
delu. Ponieważ współczynniki korelacji dla obliczonych modeli były większa 
od 0,87, więc pominięto je w tablicy 7*12.

Tablica 7.10
Stosowane typy obudów zmechanizowanych i maszyn urabiających 

w przodkach wybierkowych

Typ obudowy 
zmechanizowanej

Typ maszyny 
urabiającej

Wskaźnik dla 
współczynnika

System
eksploatacji

GLINIK 08—22—Oz KWB-3RNSZ
KWB-3RNS
KIVB-3BDUS
WB-3RDUN
KWB-3DU

1
2
3
4
5

ścianowy z kie
rowaniem stropu 
z zawałem

FAZOS 12-18—Oz KWB-3RDUS
KWB-3HDUN

1
2

. 1 1 .

FAZOS 15-31-Oz KWB-3RDUS 1 . 1 1 .

FAZOS 12-28-Oz KWB-3RDUS
KTO-3EDUN
KWB-3RDUN

1
2
3 . n .

K -3BDU1JP 
K -3RDUSP 

KM-3BDB

4
5
6

PIOMA 25-45-Oz EKTB-3EDUW
KWB-6

1
2

. n .

FAZOS 19/37/Pp KWB-3RDUWIB 1 ścianowy 
z podsadzka'
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Tablica 7-11
Zestawienie współczynników korekcyjnych £ dla przodków wybierkowych

Oznacze
nie
modelu

Współczynnik korekcyjny
h i

Wartość współczynników korekcyj
nych ^ dla zmiennych objaś-

_ nianych

i i y1 y2
'1' T ---- 2 3 4 ......... i>_______

1 1,05 0,98
2 0,97 1,12

p11 1 3 ■ 0,87 1,05
» 1 4 1,11 0,34

5 1,03 1,13

1 0,82 1,03
2 0,78 1,00

p21 1 3 1,18 1,02
1 4 1,05 0,75
1 5 1.12 0,97

1 1 1,02 1,03
1 2 0,79 0,85

P31 1 3 1,12 1,04
1 4 1,26 1,30
1 5 0,94 0,95

1 1 0,$7 1,05
1 2 0,74 1,07

p41 1 3 0,94 1,04
1 4 1,00 0,98
1 5 0,o3 1,12

1 1 0,92 1,11p12 1 2 1,17 0,98 ;

2 1 0,94 1,03p22 2 2 1,11 1,02

2 1 1,05 0,98P32 - 2 2 0,97 1,12

p42 2 1 1,05 1,02
2 2 0,95 0,98

P13 3 1 1,00 1,00

p23 3 1 1,00 1,00

p33 3 1 1,00 1,00

p43 3 1 1,00 1,00
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cd. tablicy ?.11!
' T ... ». T — . 3 ......4 ...... ---- 5

p14

4
4
4
4
4
4

1
2
3
4
5
6

0,97
1,24
1.13
0,87
0,93
1,11

1,110,93
0,99
1,01
1,04
0,97

4 1 1,07 0,98
4 2 1,13 1,09

p24 4 3 1,24 1,32
4 4 0,87 1,05
4 5 0,75 1,01
4 6 1,06 1,05

4 1 1,07 1,21
4 2 0,87 0,96

p34 4 3 1,11 1,02
4 4 0,74 0,98
4 5 0,96 1,02
4 6 1,02 1,08

4 1 0,98 1,02
4 2 0,88 1,10
4 3 1,09 1,07-p44 4 4 0,75 1,02
4 5 1,13 0,98
4 6 1,08 0,92 .

5 1 0,74 1,05
p15 5 2 0,98 1,12

5 3 1,21 0,97

5 1 0,98 1,02
p25 5 2 1,01 1,08

5 3 1,05 0,96

5 1 0,94 1,03
p35 5 2 1,05 0,97

5 3 1,13 1,08

5 1 0,94 1,05
p45 5 2 1,12 1,03

5 3 0,96 0,93

pl6 6 1 1,00 1,00

p26 6 1 1,00 1,00

p36 6 1 1,00 1,00

p46 6 1 1,00 1,00
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7.5* Analiza dokładności uzyskanyob modeli

Jakość wyznaczonyoh modeli zestawionych 1» tablicach 7*8 oraz 7*12 
charakteryzuje lob ocena statystyczna, na którą składają siei
- współczynnik korelaoji wielokrotnej,
- średni błąd dopasowania modelu,
— weryfikacja poprawnośoi specyfikacji zmiennych objaśniających w mode

lach,
— stabilność parametrów strukturalnych modelu.

Powyższe charakterystyki w sposób istotny wpływają na sterowanie zmien- 
nyob objaśnianych za pomocą zmiany zmiennych objaśniających w dopuszczal
nych granicach ioh zmienności. Ilościowy wpływ każdej wyspecyfikowanej 
zmiennej objaśniającej na zmienną objaśnianą charakteryzuje, między inny
mi, współczynnik korelacji wielokrotnej.

Współczynnik korelacji wielokrotnej obliczono wzorem»

gdzie»
y^ - obliczeniowe wartości poszczególnych zmiennych objaśnianych uzys

kane z równań regresyjnycb,
- średnie obliczeniowe wartości poszczególnych zmiennych objaśnia

jących,
y^ - rzeczywiste wartości zmiennych objaśnianyob, 
n - liczba obserwacji.
Dokładność uzyskanych modeli matematycznych w porównaniu z rzeczywisty

mi wartościami poszczególnych zmiennych objaśnianych określono za pomocą 
średniego błędu dopasowania modelu, który zdefiniowano następująco»

Założono tu, te wielkość średniego błędu dopasowania nie powinna prze
kraczać 10i. W zależności od rodzaju postaci powiązania danej zmiennej 
objaśniającej ze zmienną objaśnianą, w kolejnych krokach iteracji uzyska
no żądana dokładność dopasowania. Kwadrat współczynnika korelacji wielo
krotnej określa średnią ważoną wpływu danej zmiennej spośród wyspecyfiko
wanych zmiennyob na badaną zmienną objaśnianą.

n 22
1 * 1 ____________________________ . . 1 4 )

i«1

( 7 . 1 5 )
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Współczynniki dopasowania dla opracowanych modeli oraz kwadraty współ
czynników korelacji wielokrotnej dla zmiennych objaśniających przedstawio
no w tablicy 7«13*

Tablica 7.13
Wybrane charakterystyki analizy dokładności 

opracowanych modeli regresyjnych

Ozna
czenie
modelu

Średni błąd dopaso
wania

€ W

Współczynnik kore
lacji wielokrotnej

R

Średnia ważona wpły
wu zmiennych objaS> 

niających
W

y1 y2 y3 yi y2 y3 y1 V y3
2 " 3 4 T V s 3 10

k11 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 5,52 8,78 7,05 0,90 0,89 0,87 81,0 79,2 75,7
k22 5,40 6,94 6,41 0,94 0,91 0,96 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 ,3 2 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

p11 6,92 5,02 0,91 0,89 o» 82,8 79,2
p12 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 —
p14 4,76 7,32 - 0,90 0,86 - 81,0 74,0 -
p15 4,95 5,86 — 0,87 0,92 — 75,7 84,o —
pl6 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 I9’£ - v;: ‘
P23 4,87 6,73 — 0,97 0,92 - 94,1 84,6 -
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 an*
p41 6,73 4,92 — 0,93 0,89 — 36,5 79,2 *
p42 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 **
p44 5,72 5,08 — 0,83 0,96 — 77,4 92,2 . *•
' p45 7,02 5,68 - 0,94 0,90 - 88,4 81,0 **
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 następujących infQj> 
macjit
- średni błąd dopasowania opracowanych modeli zawarty jest w przedziale»

a) dla kopalń węgla [5t4i1,& - 8,782],
b) dla przodków wybierkowych ¡4,602 - 7,802],

- współczynnik korelacji wielokrotnej opracowanych modeli jest większy 
od wartości»
a) dla kopalń węgla R > 0,87,
b) dla przodków wybierkowych R > 0,86',

- średnia ważona wpływu zmiennych objaśniających na daną zmienną objaśnia
ną w opracowanych modelach jest nie mniejsza od wartości»
a) dla kopalń węgla W i- 75,72,
b) dla przodków wybierkowych Y? ^ 74,Ofi.
Wynika stąd, że opracowane modele charakteryzują się dobrą dokładnością 

i pozwalają na wyznaczenie poszczególnych zmiennych objaśnianych.
następny etap badań obejmował weryfikację poprawności specyfikacji 

zmiennych objaśniających opracowanych modeli cząstkowych.
Y/eryfikację przeprowadzono opierając się na wybranych testach ekonome- 
trycznycb. Podstawową ideą budowy testów umożliwiających wykrycie błędów 
w specyfikacji modelu jest wykorzystanie wpływu złej specyfikacji na właś
ciwości rozkładu składnika losowego.
W badaniach tycb wykorzystano następujące testy*
- B1US (best linear unbiosed square), który został zdefiniowany przez
H. Ttaeila [j3l] , ¡96] ,

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

- test Bartletta [59] •
Wiadomo, że testy RESET oraz Bartletta dla małych prób są testami moc

nymi.
Obliczenia weryfikujące przeprowadzone powyższymi testami potwierdziły 

poprawność dokonanych specyfikacji zmiennych w modelach. Wspomniane pro
cedury testowe dotyczące błędów specyfikacji modelu są podstawą wyboru mo
delu oraz jego zachowania się w obrębie próby. Ponieważ modele zbudowano 
dla celów sterowania i predykcji wielkości objaśnianych, więc istotna jest 
stabilność parametrów strukturalnych modelu, bowiem od wartości oceny sta
bilności parametrów modelu zależy wynik predykcji.

Y7 celu zbadania stabilności parametrów strukturalnych modeli wykorzys
tano dwie proceduiy»

1) całą próbę podzielono na dwie części; pieiwszą część stanowiła pod
stawę estymacji parametrów, a druga część została wykorzystana do porówna
nia dokładności predykcji,
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2) obserwacje w celu opracowania modeli podzielono na dwie próby równo- 
liczne i przeprowadzono testowanie hipotezy o niezmienności ocen parame
trów, testami % 2, statystyka F.

Wyniki badań i obliczeń potwierdziły stabilność parametrów struktural
nych poszczególnych modeli dla kopalni węgla (tablica 7.14) oraz przodków 
wybierkowych (tablica 7*15)«

Tablica 7.14

Wyniki badania stabilności parametrów strukturalnych 
modeli dla kopalni węgla

Oznaczenie
modelu

Procentowe odchylenie względne wartości parametrów 
modeli regresji

ao a21 a22 a31 a32 a33 a35

k11 2,31 1,09 2,38 1,89 2,01 0,98 1,15

k12 3,05 1,82 2,01 0,95 1,27 1,28 2,03

k13 0,87 2,02 1,57 1,45 1;62 2,03 1,13

k21 3,14 2,07 1,42 1,27 1,07 1.23 2,14

k22 2,94 1,87 1,25 3,01 2,87 1,47 2,00

k23 1,57 1,88 2,13 3,14 2,05 1,84 1,32

k33 1,69 1,57 2,15 1,38 1,92 1,92 2,15

k42 2,12 1,38 1,47 2,28 1,78 1,62 1,45

k43 1,72 0,87 1,36 2,25 2,05 1,81 1,78
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Wyniki badania stabilności parametrów strukturalnych 
modeli dla przodków wybierkowych

Tablica 7.15

Oznaczenie
modelu

Procentowe odchylenie względne wartości 
parametrów modeli regresji

ao °13 a 26 a27 a34 a35

P11 1,05 1,27 2,01 1,92 1,81 1,12

P12 2,07 1,28 1,98 1,12 1,72 1.17

P13 0,97 1,32 1,97 1,74 1,72 1,63

p14 1.15 1,07 1,87 1,62 1,88 1,99

p15 1,26 1,17 1,76 2,01 0,98 2,09

pl6 1,27 1,87 1,81 1,05 1,17 2,05

P21 1,32 1,92 1,84 1,17 1,28 1,98

p22 1,09 1,32 1,52 1,87 1,84 1,80

P23 1,87 1,87 1,57 1,64 1,67 1.71

p24 1,31 1,56 1,67 1,75 1,02 1,91

P25 1,27 1,27 1,87 1,82 1,19 1,74
p26 1,47 1,42 1,81 1,74 1,28 1,32

P31 2,13 1,13 1,57 1,22 1,45 1,75
P32 2,07 1,14 1,55 1,64 1,89 2,15
P33 1,54 1,15 1,43 2,87 1,45 1,05
p34 1,42 1,27 1,42 1,78 1,66 1,77

p35 1,13 1,26 1,42 1,39 1.54 1,59
P36 1,12 1.21 1,82 2,01 2,45 2,01

p41 1,33 1,24 1,66 1,20 1,37 1,93
p42 1,42 1,27 1,57 1,28 1,47 1,87
p43 1,51 1,32 1,46 1,82 2,02 1,97
p44 1,17 1,97 1.43 2,06 2,13 2,04
p45 1,19 1,87 1,44 1,87 1,87 1,81
p46 1,29 1,77 1,30 1,80 1,74 1,45
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1. Jak wykazały przeprowadzone badania, zbiór informacji niezbędny do 
budowy modeli procesów wydobywczych w kopalni węgla i w przodkach wybier
kowych jest ograniczony do skończonej liczby zmiennych objaśnianych i 
objaśniających, ale wystarczający do uzyskania obrazów tych procesów,
w których została ujęta łącznie specyfika procesów realnych i informa- 
cyjno-regulacyjnych.

2. Opracowane wielorównaniowe i wieloczynnikowe modele zmiennych objaś
nianych budowane na bazie informacji o grupie jednorodnych, obiektów z 
uwzględnieniem ich zmiennej struktury umożliwiają dokonanie opisu możli
wych zachowań i zróżnicowanych stanów przebiegu analizowanego procesu wy
dobywczego • Stąd uzyskane obrazy procesów wydobywczych dla kopalń węgla
i przodka wybierkowego umożliwiają przeprowadzenie skutecznego sterowania 
poszczególnymi zmiennymi sterowalnymi, co w konsekwencji prowadzi do otrzy 
mania żądanych wielkości wynikowych.

7.6. Wnioski



8. WYZHACZKNIE EA0J0SA1HKJ STRATEGII STERÓWAHIA PROCESAMI WYBOSTWCZZMI T KOPALRI WĘGLA KAMTEHKEGO

8.1. Obiekt i przedmiot sterowania

Wokół problematyki sterowania i regulacji narosło w miarę tworzenia 
oyberae,tyki ekonomicznej, a także teorii systemów ogólnych wiele nieporo
zumień i różnorodnych interpretacji podstawowych pojęć. Dotyczą one zarów
no przedmiotów sterujących, jak i obiektów sterowania.

S t  e r o w a n i  e, według H. Greniewskiego (32] , polega na uzyski
waniu zmian w sytuacji. Hależy dodać, iż- chodzi o zmiany zamierzone i ce
lowe.

W świetle postulatów charakterystycznych dla teorii aksjometryoznej, 
jaką jest cybernetyka, nie może być wątpliwości, że sterowanie wiąże się 
z przekształceniem zasileń materialno-energetycznych. Zatem para zasileń! 
We—*Wi zasileniowe jest dominantą, zaś para WE-»WY informacyjna jest 
wtórna. Pewne kontrowersje budzi natomiast to, czy przedmiotem sterowania 
są systemy, czy też procesy o charakterze zasileń. Greniewski H. formułu
je całą kwestię tak, że nie należy mieć wątpliwości, iż chodzi o proces 
jako obiekt sterowania. Mynarskl S. [j>6] w pracy poświęconej teorii syste
mów i cybernetyce jedynie w dwóch przypadkach identyfikuje obiekt stero
wany. Czyni to wówczas, gdy analizuje różnice w sposobie oddziaływania 
sterownika na obiekt! bezpośrednio, kiedy funkcję sterowania pełni czło
wiek i pośrednio, kiedy steruje urządzenie techniczne. Objaśnia przy typ, 
że .obiektem sterowanym może być zarówno proces, jak i maszyna. Ten sam 
autor jednoznacznie identyfikuje obiekt sterowania z procesem. W Małym 
Słowniku Cybernetycznym [75] przez sterowanie rozumie się celowe oddzia
ływanie jednego systemu na drugi w celu uzyskania określonych zmian w 
przebiegu procesów zachodzących w układzie sterowanym. Zatem sterowanie - 
to proces polegający na manipulowaniu zasileniami w taki sposób, by zmie- 
nió nie zadowalający nas stan systemu sterowanego na bardziej odpowiedni 
i jest związany ze zmianą układu w czasie. Są to naturalnie systemy dyna
miczna.

W sterowaniu systemy dynamiczne opisuje się za pomocą pary, na która 
składają sięt
- wektor stanu systemu w momencie t, tzn.i i(t) «= [x^(tQ), ..., *n (T)] 

dla liczby a zmiennych w a-wymiarowej przestrzeni etanów,
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- funkcja określająca wartość wektora etanu w dowolnej chwili t,
t c [tQ, T] , przy czym wyznacza ona trajektorię 2(t) w danej »-wymia
rowej przestrzeni etanów.
Do tycb własności systemów dynamicznych dodać należy wielkości zadane 

i ustalone przez określonego decydenta, bowiem wtedy zachodzi sterowani«. 
Wielkości te oznaczają wektor stanu sterowania w dowolnym momencie czaaa t. 
Stąd proces sterowania można opisać w dowolnym ciągłym przedziela czasu 
za pomocą:
- wektora stanu,
- wektora sterowania,-
- funkcji, ktćra zależy od obu wymienionych stanów.

8.2. Warunki skutecznego sterowania

W literaturze możne doszukać się generalnie dwóch warunków, które de
cydują o skutecznym sterowaniu, a mianowicie»
- potrzeba podejścia systemowego,
- zbadania pętli sprzężeń zwrotnych wyższych rzędów.

Aby odpowiedzieć na pytanie» w jakim stopniu sterowanie procesami wy
dobywczymi w kopalni węgla kamiennego jest możliwe? należy wyjaśnić trzy 
aspekty skutecznego sterowania. W istocie są to cechy obiektów sterowa
nych, a mianowicie»
- identyfikowalność,
- obserwowalnośó, 
m sterowalność.

Wyżej podane terminy są dość sztuczne w języku polskim, używane Jako 
odpowiedniki pojęć stosowanych w literaturze anglosaskiej (identifiability* 
Observability, controllability). Identyfikację obiektów sterowania rozumie 
się w systemach czysto technicznych stosunkowo prosto. Ratomiast w syste
mach organizacyjno-technicznych, jakim jaat proces wydobywczy, R. Kuli
kowski [51] oraz L. Amey [2] mówią zarówno o estymacji parametrów, jak 
też o rozpoznaniu charakterystyki obiektu. Oznaoza to, że chodzi tu rów
nież o znajomość struktury, a więc zmiennych występujących w sterowanym 
procesie i relacji, jakie między nimi występują, a także hierarchicznej 
budowy stosowanego obiektu. Taki pogląd reprezentuje również J. Gośoiń— 
aki [29] .

Stopień identyfikacji procesu zależy od wielu czynników. Istotne zna
czenie ma tu wielkość sterowanego procesu, rozumiana jako liczba elemen
tów składowych (podprocesów) i sprzężeń występujących między nimi, e 
w szczególności»
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- wielopoziomowość tych sprzężeń i pętli,
- liczba powiązań wyższych rzędów.

Zasadnicze znaozenie ma różnorodność systemów przejawiająca się w re
pertuarze jako odpowiedzi na zdarzenie zachodzące w sterowanych procesach 
i icb otoczeniu. Złożoność struktur systemów szczególnie złożonych, a ta
kimi są systemy kopalni węgla, podlega zasadzie niezbędnej różnorodności 
{R. Ashby). Różnorodność zależna jest od łącznej liczby różnorodnych 
wejść i wyjść.

W celu omówienia pojęć obserwowalności i sterowalnośoi można posłużyć 
się definicjami pochodzącymi z teorii regulacji i automatyki powołując 
się na pozycje: T. Kaczorek [40] , S. Węgrzyn _ [102] . Wymienieni autorzy
uważają, że proces jest obserwowalny, jeżeli istnieje taki moment t^, 
w którym znając funkcje sterowania u i odpowiedni y systemu w prze
dziale czasu (tQ,tk) można wyznaczyć stan początkowy procesu w tQ.

L. Amey [2] uważa, że system jest w pełni obserwowalny, jeśli pomiary 
wyjść systemu dokonane w pewnym skończonym przedziale czasu zapewniają 
informacje wystarczające do całkowitego pełnego zidentyfikowania stanu 
systemu. Zauważyć należy, że definicja L. Ameya pojęcia obserwowalności 
powstała na gruncie analizy systemów techniczno-organizacyjnych.

Pierwsza z przytoczonych definicji ma charakter retrospektywny i wiąże 
obserwowalność z możliwością określenia stanu początkowego systemu (pro
cesu). W drugim przypadku takiego warunku nie ma, a przez to można zało
żyć, że chodzi o stan systemu w aktualnym momencie. W obu tych określe
niach chodzi w istocie rzeczy o możliwość określenia stanu wcześniejszego 
na podstawie późniejszych obserwacji wyjść i znajomości funkcji sterowa
nia. Otwartą sprawą pozostaje, jak ocenić obserwowalność procesów w świe
tle bardzo ostrych warunków przyjętych w definicjach, tzn. czy można okre
ślić stan na podstawie odpowiednich informacji czy nie. Czy pośredni przy
padek, tzn. częściowa obserwowalność procesów, wchodzi z systemowego punk
tu widzenia w rachubę, czy też nie? Sformułowanie I>. Ameya daje pewne »roz
luźnienie warunków, ponieważ w definicji użyto określeń: w pełni i całko
wicie. Oznaczałoby to, że częściowa obserwowalność jest możliwa na podsta
wie pewnych informacji nie wystarczających do całkowitego opisu procesu 
sterowanego i jego stanu.

Zagadnienie obserwowalności ma istotne znaczenie dla skuteczności ste
rowania procesami. T. Kaczorek określa jako sterowalny taki system, który 
spełnia warunek następującej definicji: "Stan układu xQ w chwili tQ 
nazywać będziemy sterowalnym, jeżeli stosując ograniczone przedziałami 
sterowanie ciągłe można go przeprowadzić w skończonym czasie t^ do zada
nego stanu końcowego".
1. Amey [2] proponuje następującą definicję: "System jest w pełni stero
walny, jeżeli możliwe jest ustawienie zmiennych sterujących w taki sposób, 
aby zmusić system do przejścia z jednego arbitralnego etanu do innego ar
bitralnie ustalonego stanu w skończonym czasie".
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Zatem dla obu tych definicji nie ma w ogóle różnic semantycznych. Są
dzić można, że pojęcie częściowej aterowalności jest logicznie uzasadnione 
oraz można mówić o pełnej sterowalności systemów i procesów.

W modelach przestrzeni stanów stosuje się testy pozwalające odpowie
dzieć na pytanie, czy dany system jest obserwowalny i sterowalny, czy też 
nie. Kryterium sterowania procesami techniczno-organizacyjnymi opracował 
i podał Aoki M. [3]. Powiązanie obserwowalności i sterowalności możliwe 
jest dla 4 przypadków, przedstawionych na rys. 8.1.

W systemach techniczno-organizacyjnych sterowalność a dokładniej jej 
ograniczenia zależą od poprawności funkcji sterowania. Jeżeli zbiór norm 
sterujących nie j est poprawny, albo zmiany wielkości tych norm nie są 
wystarczająco elastyczne, wówczas może się okazać, że wymuszenie zmiany 
stanu na bardziej pożądany będzie w określonym czasie niemożliwe i na od
wrót.

System, który jest nie sterowalny w zadowalającym stopniu, można uczy
nić sterowalnym pod warunkiem zwiększenia liczby zmiennych sterujących. 
Zwiększenie sterowalności można też osiągnąć poprzez zmodyfikowanie zmien
nych występujących w funkcji sterowania.

Rys. 8.1. Kombinacja obserwowalności i sterowalności systemu
Fig. 8.1. The contrivance of the system s ability to ba observed and con

trolled
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Wreszcie można przeprojektować "urządzenie" sterujące tak, aby nie 
osiągając, co prawda, pełnej sterowalności uzyskać takie działanie steru
jące, ktćre umożliwi oscylowanie zmiennych sterowanych w pewnej przestrze
ni uznanej za możliwą do zaakceptowania.

Wybćr drugi postępowania zależy od wyniku tzw. testu Gilberta służące
go do badania stopnia sterowalności systemu.

8.3. Zasady doboru optymalnych wartości zmiennych sterujących w pro-

Przyjęto założenie, że zmienne sterujące muszą posiadać odpowiedni po
ziom zmienności w czasie lub w przestrzeni, który jest podstawą sterowa
nia procesami wydobywczymi. Zagadnienie powyższe związane jest zabudową 
wskaźników odnoszących się do poszczególnych istotnych zmiennych objaśnia
jących, w szczególności z:
- pomiarem zasobu informacji dostarczanej przez poszczególne zmienne 

objaśniające,
- problemem wag.

Zmienne objaśniające wykazujące małą zmienność powinny być ze zbioru 
zmiennych sterujących eliminowane. Podstawę eliminacji zmiennych oparto 
na współczynniku zmienności określonym wzorem:

cesacb wydobywczych

(8.1)

gdzie:

m
*j 2  xij

i«=1

i « 1,2,..., m - liczba obiektów obserwacji, 
j - 1,2,..., n - zbiór zmiennych.

Eliminacji podlegają zmienne, dla których jest spełniona nierówność:

(8.2)



- 123 -

gdzie i t - ustalona, mała liczba dodatnia, £ < 0,1 liczby przypo
rządkowane obrazom cecb xQ.. są miernikami absolutnej wartości informa
cyjnych cech» W przypadku gdy wartość ta jea t mniejsza od liczby progowej 
0,1, cechę uważa się za ąuasi-stałą i eliminuje z dalszych rozważań. Dla 
zmiennych odznaczających się współczynnikiem zmienności > 0,1 obliczyć 
można mierniki względnej wartości informacyjnej cecb*

V,
Wj « — ---  (8-3)

j-t

gdzie*
n - liczba elementów zbioru cech po odrzuceniu cech quasi~stałych. 

Ponieważ*

n
2  Wj » 1 oraz W., > 0 (S.4)

przeto można interpretować jako wagi określające walor informacyjny
cech. Po usunięciu zmiennych nie zawierających dostatecznie dużo informa
cji, otrzymuje się liczebną listę zmiennych sterowalnych.

W celu określenia optymalnych wielkości poszczególnych zmiennych stero
walnych wykorzystano dwa pojęcia, mianowicie*
- przestrzeń obrazów obiektów,
- przestrzeń obrazów cech (zmiennych).

vi ramach wyznaczonych grup typologicznych oraz zbiorów charakteryzują
cych się jednorodnością danych statystycznych wyznaczyć można bieguny*

- górny Qs * max (x^ e |
(8.5)

- dolny P* P j = min (x^^ c ^ ^

gdzie*
^ - przestrzeń wartości poszczególnych zmiennych,
x-3 - j-ta cecha i-tego obiektu-
Dla obrazu wielowymiarowego obiektu wartością wskaźnika syntetycznego 

D przyporządkowaną obiektowi oraz jego obrazowi Xj jest liczba*
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(8. 6)

zaś ważona cecha zbiorczą £ , czyli ważonym wskaźnikiem syntetycznym
jest wielkość«

Wartością ważonego wskaźnika syntetycznego D przyporządkowaną obiek
towi oraz jego obrazowi jest liczba:

Wartością wskaźnika A — rozwoju obiektu jest liozbas

gdzie:
IIDli - norma D dla obrazu wielowymiarowego.

Jako normę II Dli ’ można przyjąć jedną z dwóch wielkości« 
- odległość między biegunami«

(8.7)

(8.8)

gdzie«

II DII (8 .10)

- statystyczne maksimum D

|| D|l - 3 + 2 sd (8 . 11)

gdzie:
m
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Wartośoi A ± umożliwiają porządkowanie obiektów według poziomu
osiągniętego przez nie rozwoju, tj. doświadczeń uzyskanych ze sterowania    iprocesem wydobywczym.
Liczby niemałejącego ciągu»

wyznaczają miejsce, czyli rangę obiektu toł na skali rozwoju.
Ze względu na wielowymiarowe obrazy obiektów, poszczególne obiekty mo

gą zajmować w stosunku do wspólnego środka, jakim jest górny biegun Q, 
różne położenia. Stąd dla każdego obiektu da się wyznaczyć jego położenie 
optymalne odnośnie do sterowanych zmiennych. Można to uczynić, bowiem naj
krótszą drogą łączącą dolny biegun P z górnym biegunem Q jest oś zbio
ru przestrzeni obrazów obiektów. Oś ta wyznacza w przestrzeni obrazów cech 
tzw. optymalną ścieżkę sterowania.

Optymalną strategią sterowania, hipotetyczną, jest punkt przecięcia 
sfery odpowiadającej danemu obiektowi, ze ścieżką optymalnego sterowania 
(rys. 8.2). Punkty A', B', Cj D| E| F' oznaczają optymalne strategie stero
wania w obiektach A, B, 0, D, E, F. Optymalne strategie sterowania obiek
tami wyznaczone metodą analizy porównawczej może być oczywiście sprawdzo
na a posteriori po uzyskaniu danych statystycznych. Wynika stąd, że ta 
optymalna strategia sterowania niezbędna jest do celów analiz i porównań 
badawczych w procesach wydobywczych kopalni i przodkach wybierkowych.

Współrzędne x ^  strategii sterowania optymalnej względem otrzy
muje się ze wzoru»

(8 . 12)

■ Ń j - V * , 3 - V (8.13)

gdzie»
- j-ta składowa bieguna górnego Q,

x . - j-ta składowa bieguna dolnego P. Pd
przy czym»

A
X



O - górny biegun (środek  izokwant)

P -dolny biegun

Rys. 8.2. Ścieżka optymalnego sterowania dla grupy obiektów jednorodnych 
Fig. 8.2. Optimal controlling track for a group of homogeneous plants

X -  — f i -  (8.14)
1 II T1 If

Dll
1/2

gdziet
n - liczba cech.
Wielkość z ^  jest niemianowana. Aby otrzymać wie 

korzysta się z podstawień:

xłj “ xij * Sj + xj

(8.15)

(8 . 16)

.aaowana,

(8.17)

gdzie:

« f i  V  ,  -  \ 2 l  1 / 2
sj - ! s 2  (*i3 - x3)

L i - i  J



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

9.1* Charakterystyka obiektu badań

Przedmiotem badań były procesy wydobywcze w kopalni węgla kamiennego, 
która charakteryzowała się następującymi wielkościami:
- wydobyciem w węglu handlowym
- pracochłonnością w grupie przemysłowej 

pracowników
- kosztami własnymi wydobycia węgla
- z udziałem wydobycia ze ścian
- średnim dziennym wydobyciem ze ściany 

czynnej z produkcją
- średnią dzienną liczbą ścian czynnych 

z produkcją
- średnią dzienną długością frontu ścianowego 

z produkcją
- średnim dziennym postępem ściany czynnej 

z produkcją
- wskaźnikiem awaryjności ogółnej na 

1000 t wydobycia węgla

r1

21

31

22

l32

35

239550 t/mies.,

326 477 rdn/1000 t, 
2691,7 zł/t,
= 91,1%,

= 1592,9 t/dobę,

= 6,0 ,

= 923,4 m/dobę,

= 2,6 m/dobę,

■ 10,7 min/1000 t.

Przedmiotowa kopalnia węgla ze względu na realizację zmiennych objaś
nianych i objaśniających procesy wydobywcze należy do drugiej grupy typo
logicznej oraz do kopalń rozwojowych biorąc pod uwagę zasoby węglowa i 
możliwości wzrostu wydobycia węgla. Ponadto w analizowanej kopalni węgla 
czynnych jest aktualnie osiem ścian węglowych, których wielkości charak
teryzujące przedstawiono w tablicy 9*1* Z dalszej analizy wynika, że do
bowe planowane wydobycie węgla w badanej kopalni wynosiło 12 000 t.

Wielkości: wydobycie, pracochłonność oraz koszt własny wydobycia węgla
z badanej kopalni opisuje model trzyrównaniowy, który w niniejszej pracy 
oznaczono symbolem K-21. Dla poszczególnych ścian węglowych następujące 
modele cząstkowe opisują zmienne objaśniane:
- urobek węglowy i pracochłonność pracowników w grupie przemysłowej: 
p21 - dla ścian wyposażonych w obudowę GL-08-22-0z,
p23 - dla ścian wyposażonych w obudowę FAZOS 15-31-Oz,
p25 - dla ścian wyposażonych w obudowę PIOMA 25-45-Ois.
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9.2. Określenie strategii sterowania dla badanego obiektu

W celu określenia strategii sterowania dla badanego obiektu, tj. kópal_ 
ni węgla, zdefiniowano za pomocą 9 cech obiekty badań przyporządkowane do 
drugiej grupy typologicznej. Wyróżniona druga grupa typologiczna obejmuje 
16 obiektów, które przedstawiono w tablicy 9*2. Zestawienie poszczególnych 
cecb obiektów, bieguny dolny i górny, średnie poszczególnych cech, średnie 
odchylenie kwadratowe zebrano w tablicy 9*3 dla podgrupy kopalń rozwojo
wych w ramach drugiej grupy typologicznej. Poszczególne wartośśi cech są 
wartościami średnimi kwartału za rok 1986.

Punktem wyjściowym do badań jest zmierzenie wartośoi informacyjnej.wek
torów xQj za pomocą wzorów przedstawionych w punkcie 8.3 niniejszej pra
cy. Ponieważ zmienne i pracochłonność, koszt własny wydobycia oraz wskaźnik 
awaryjności ogólnej są destymulantami, więc przekształcono je na stymulanty 
wg wzorów*

y* = 1000 - y2

j* = 10000 - y3

y33 200 “ x33

Wartości informacyjne cech i ich wagi dla analizowanyoh obiektów kształ
tują się następująco*

Hr V (j> ' *3

y1 0,39 0,17
y2 0,23 0,10

y3 0,20 0,10

*21 0,03 0,01

*31 0,32 0,14
x22 0,29 0,12

X32 0,33 0,14

X35 0,33 0,14

x33 0,18 0,08

suma* 2,20 1,00

Jak widać, wartości posiadają dostateczną zmienność, aby można
było je uznać za wartościowe nośniki informacjie Zas wagi rćżnią się
między sobą dosyć znacznie* najcenniejszymi cecbami pod względem informa
cji oraz ze względu na sterowanie procesami wydobywczymi na poziomie ko
palni są cechys x22, x^2, x ^  oraz x^^*
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Średnie dzienne wydobycie ze ściany czynnej z produkcja  ̂zależne 
jest bezpośrednio lub pośrednio od cecb x22* x32* a Prze<3e wszystkim od 

Pozostałe zmienne objaśniające oraz 1^ 3 ■asis wagi mniejsze
od 0,1 .
W oelu określenia optymalnej strategii sterowania procesem wydobywczym na 
poziomie kopalni węgla, wykonano następujące obliczenia, które potwierdzi
ły opracowana metodę, tj. strategię sterowania, przyjmując jako kryteria*
- wielkość wydobycia w węglu handlowym - y^,
- pracochłonność pracowników grupy przemysłowej — y2,
- koszt własny wydobycia - y^
oraz zmienne objaśniające powyższe kryteria- Wyniki obliczeń zestawiono 
w tablicy 9.A- Uwzględniając trzy wymienione kryteria jednocześnie uzyska
no optymalne wartości zmiennych sterujących, które ilustruje tablica 9.5- 
Przyjmując uzyskane wartości optymalne zmiennych objaśniających ze wzglę
du na warunki starowania jako wielkości wejściowe do modelu trzyrównanio- 
wego typu K-21 uzyskano następujące wyniki*

Zmienna
objaśniana

wg modelu 
K21 wg WAP Błąd względny

W ,*

*1 349860 348470 0.4

*2 402,5 403,85 0,3

y3 3020,6 3285,6 8,8

Błąd względny wyrażony w % przedstawia odchylenie wartości kryterialnych 
modelu od wartości wyznaczonych metodą wielowymiarowej analizy porównaw
czej dla optymalnych wielkości zmiennych objaśniających, które w danym 
wypadku dla kopalni węgla wynoszą*

* 2 - ,  -  9 0 , 8 5 »

Xj.j » 1600,2 T/dobę 
x22 * 6,8

= 1256 m/dobę 
w 2,89 m/dobę 

X-,3 - 1 0 ,0  min/ 10 0 0 t
Z przeprowadzonych rozważań wynika, że*

- metoda analizy wielowymiarowej pozwala na wyznaczenie optymalnych war
tości zmiennych objaśniających,'

- opracowane modele wielkości objaśniających dają dobre estymacje wielkości 
kryterialnych, tzn. y^, y2, 7 y



Wy
ni
ki
 
ob
li
cz
eń
 

wa
ri
an
to
wy
ch
 

dla
 

po
dg
ru
py
 

ko
pa
lń
 

ro
zw
oj
ow
yc
h

133 -

cao•H
r-i
CC

0-co o O O J w— O o O om •> •>K o O t— r-*. T~ O J OJ ot— T- w— r— T- r_ T* T—

CTitn CO v— O O J fr- O J <kO<r\
OJ O J m m c o O J CO O J

O O J T- fr O l OJ© *d” m » • ak • » <k
o CVł •> VO v£> i- O J r- VO COm tn C- CO M- O O J*n> M O J O J m T“ m o <n c n
ffi <T\ r* w— T- V- T- r-

•H

- g CM O CO <T> t n M- o
a j o * •> • •k « a.
n U ) VD C- vo v o VO

O

CD
C l

CT\ VO O J ŁT\ co «sfr V 0 co
O T— »

T -i c o CVJ v~ t n co O J M- r * O J
U K CT\ c o M - co fr - tn CO 0 -
N IT \ T- co M - v£> r — M-

r - O J r - t— T— r — O J T -

T * w— .o o O i VD a \ t - r - O J
O J «w m

M T— o O O o c T r - o
CT\ <7\ c r\ G \ <J\ CT\ cr» cr>

VO co co c -
c o •> «» » •k

>» y— O i i r — 1 <r- r —
O O J O O <T\

© \£> o O J OJ VOi3 O J c n co cn O J©
CJxoceT-3 O J $ tn T- T- COM-
& >> •> Wk •> •k •>o VO CM 1 t n tn V£>

O J O o> 1 1 ON O l© f*\ •sj* ■«a- <o_ Ci
$3
©

s o O o o OT— in VO t n \ D tn
>» L f\ oo O J 00 in

(J \ a \ t— 1 1 1 ON co
c o m - O J m
O J r o c o c o O J

©
n0
•H
A J ©ffi £

&
o

•H
a CJ

©
© N
•H O
d •H

H r - i
© ¿3
d

+»
O H

© 5
X * r l a a
as

"W
T i O
M ¿ 4
•H r - ł
S3 ©

> » t - i
E t Za



Sa
bl
io
a 

9«
5

- 134 -

ncaK 10
,0
7 Oo

oT"

t-o” «t 
?

m
>T VjD •> CM

caco»CM
ONCM
O•f

CMn
H

■Kf-
CACM

O
MOIA

MO
oT<aca+©O T”

*o
CS•r4CiNO©TU

CMCMK O•»vp
co
\o

C0*.O4*

©
i CT\ MO t*-
©ri
i

CAK CM<r»1A
T”rAT—CM

coCAin4-

r-CMX
T-
r-CTł

9*06

CA
01

rA
>>

t-
CT\voCM 30

20
,6 o\

coCMCA4*
©CJ©
4?
CS1*3

CM
>»

COli"
MOCMCA 40

2,
5 CMO

MOc-+
©Ci
©-H
§

r*

23
95
50 cMC

5r

+1
10

31
0

Wy
ni

ki
ak
tu
al
ne

St
er
ow
an
ie

Bt
ra
te
gi

cz
ne

Od
ch
yl
en
ie



- 135 -

9.3* Określenie optymalnych wartości zmiennych sterujących dla ścian 
węglowych badanej kopalni węgla

Analizowana kopalnia węgla posiada 8 ścian węglowych scharakteryzowa
nych w tablicy 9.1. Ze względu na zastosowany typ obudowy zmechanizowanej 
w badanej kopalni wyróżnić możnaY

A - 2 ściany węglowe wyposażone w .obudowę typu GLIHIK-08/22 
(ściany oznaczone symbolem 1 i 4), j

B - 2 ściany węglowe wyposażone w obudowę typu PIOHA-25/45 
(oznaczone symbolami 2 i 6),

C - 4 ściany węglowe wyposażone w obudowę typu FAZOS-15/31 
(oznaozone symbolami 3 , 5, 7, 8 ).

Za pomocą 7 oech opisanych w rozdziale 6 zdefiniowano obiekty ścian 
węglowych. W celu określenia optymalnych wartości zmiennych sterujących 
dla wyszczególnionych obiektów zebrano i opracowano trzy zbiory obiektów 
różnych ze względu na ioh wyposażenie techniczne:

A - 37 elementów,
B - 42 elementów,
C - 39 elementów.
Za pomocą porównawczej analizy wielowymierowej określono pozycje wszyst

kich analizowanych obiektów na wspólnej skali oceny charakterystycznej dla 
wyszczególnionych zbiorów A, B, C. Wyróżnikiem charakteryzującym pozycje 
danego obiektu w zbiorze jest wielkość oznaczona wzorem 8 .9. Wartości
funkcyjne cech uwzględnionych w badaniach były większe od wartości
0,1. Wagi W.. dla zmiennych znacznie różniły się od pozosta
łych cech i pod względem informacyjnym stanowią najcenniejsze dla stero
wania procesami wydobywczymi w przodkach wybierkowych. Pozostała cechy ma
ją mniej więcej jednakowe wagi w zakresie 0,09-0,11. Wartości wskaźnika 

oraz pozycje poszczególnych obiektów - ścian węglowych w wyróżnionych 
zbiorach przedstawiono w tablicy 9 .6.

Optymalne strategie sterowania dla wymienionych ścian węglowych obli
czone porównawczą analizą wymiarową ilustrujs tablica 9«7*

Porównanie uzyskanych wielkości kryterialnyoh y^, y2 dla optymalnych 
wartości zmiennych (tablica 9.8), potwierdza między innymi zasadność 
opracowanych modeli cząstkowych dla poszczególnych ścian węglowych.



T a b l i c a  9 - 6

P o z y c j e  b a d a n y c h  o b i e k t ó w  ś c i a n  w ę g lo w y c h  w p o s z c z e g ó l n y c h  z b i o r a c h

Z b i ó r
p rz o d k ó w

Uumer
ś c i a n y

A i P o z y c j a
w

z b i o r z e

Amin Amex

X 1 0,31 31
0,11 0,73

4 0,63 9

2 0,41 18
B 0,12 0,71

i 6 0,28 33

3 0,54 8

5 0,35 26
0,10 0,74

C 7 0,29 22
8 0,22 36

Tablica 9*7
Z e s t a w i a n i e  optymalnych parametrów sterowania dla przodków wybierkowych
lir ściany *1 *2 X16 x26 x27 x34 X35

akt 8684 135,8 0 180 152 15 1,53
opt 12725 125,0 0 180 152 18 2,01

2 akt 16243 26,3 6 380 156 15 1.33
opt 21834 30,5 - 6 380 156 20 1,85

3 akt 17934 28,2 6 300 122 : 15 2,33 i
opt 22415 32,1 6 300 122 21 2,42

4 . akt 23867 48,6 0 210 122 21 3,24
opt 30002 54,7 0 210 122 25 3,50

5 akt 34986 27,3 6 300 170 21 2,33
opt 36724 28,1 6 300 170 24 2,43

6 akt 17180 54,5 6 380 165 10 2,00
opt 21510 60,1 6 380 165 21 2,10

7 akt 48882 25,3 6 290 172 22 3,18
opt 54210 35,4 6 290 172 24 3,20

3 akt 50445 20,8 1 6 290 175 18 3,94
opt 58422 25,4 6 290 175 20 3,95
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Tablica 9-8

Oznaczenie
ściany

Zmienna
sterowana ,Typściany

Wartość 
obliczona 
metoda ana
lizy wielo- 
czynniko- 
wej

Wartość 
obliczona 
wg modelu

Błąd
względny

i

1 P*
*2

P21
12725

125
12456
125,12 2,11

2 y1
y2

p25
21834
30,5

22002
31,02

0,77

3 y1
y2

p23
22415
32,1

23003

31,9
2,62

4 y1
y2

p21.
30002
54,7

30875
53,8

2,91

' 5 y1
y2

p23
36724
28,1

36002
27,87

1,97

6 y1
y2

p25
21510
60,1

22001
58,2

2,28

7 y1
y2

p23
54210
35,4

53211 
. 34,2

1,84

8 y1
y2

P23
58422
25,4

59000
24,87

0,99

9.4. Dyskusja wyników obliczeń

-Przedstawiona w punkcie 9.2 oraz 9.3 wyniki obliczeń poprzedzono roz
ważaniami i analizami na poziomie całej kopalni oraz na poziomie przodków 
wybierkowych. Ha poziomie oałej kopalni analizy przeprowadzono dlat
- całej II grupy typologicznej,
- podgrupy kopalń rozwojowych w ramach II grupy typologicznej.

W pierwszym przypadku, tzn. dla całej II grupy typologicznej kopalń, 
uzyskane obliczeniowe wartości kryterialne były mniej korzystne aniżeli 
dla podgrupy kopalń rozwojowych. W szczególności dotyczy to relacji obni-
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żenią wydobycie o 5,6% przy Jednoczesnym wzroście pracochłonności robót 
o 10,7% oraz wzroście kosztdw własnych węgla o 11,4% w stosunku do rezul
tatów uzyskanych dla podgrupy kopalń rozwojowych.

Jfe podstawie informacji wejściowych bazujących na podgrupie kopalń roz
wojowych II grupy typologicznej dla badanej kopalni w wyniku przeprowadzo
nych regulacji możliwe Jest uzyskaniej
- przyrostu wydobycia w węglu handlowym o 110310 T/miesiącf zakładając 

25 dni roboczych w miesiącu, dobowe wydobycie kopalni może wzrosnąć o 
4412 T/dobę,

- wzrostu praoocb łonnośoi grupy przemysłowej pracowników o 76,02 rdn/1000 t 
dla oblioeonego wzrostu wydobycia, co odpowiada wzrostowi wydajności do
łowej o 13,15 t/rdn,

- przyrostu kosztu własnego wydobycia Jedynie o 328,9 zł/t przy założonym 
obliczeniowym wydobyciu i wzroście pracochłonności.
Zakładając, że średnie koszty robocizny, tzn. płace robotników i dozoru 

technicznego, dla badanej kopalni wynoszą 1117,14 zł/t, to 29,44% wzrostu 
wydobycia jest uzyskane metodami ekstensywnymi, zaś 70,56% metodami inten
sywnymi wynikającymi z*
- poprawy organizacji pracy,
- doskonalenia planowania,
- wykorzystania posiadanych zdolności produkcyjnych.

Wzrost liczby przodkodni z produkcją dla wszystkich przodków wybierko
wych o 36 pociąga za sobą wzrost średniej dziennej długości frontu ścia
nowego z produkoją o 332,6 m/dobę. Zaś wzrost średniego dziennego postępu 
ściany czynnej z produkcją dla poszczególnych ścian węglowych może tyć 
osiągnięty poprzez poprawę organizacji pracy i obniżenie wskaźnika awaryj
ności maszyn i urządzeń zainstalowanych w przodku.

9.5. Powiązanie modeli globalnych z cząstkowymi dla badanej kopalni 
węgla

Punktem wyjścia sterowania procesem wydobywczym jest przyjęcie tezy 
głosząoej, że sterowanie procesami wydobywczymi w poszczególnych przod
kach wybierkowych powinno być optymalne z punktu widzenia działalności 
całej kopalni węgla. Oznacza to, że wielkości sterowane, kryterialne, tj.
wielkość wydobycia, pracoohłonność oraz koszty własne wydobycia powinny 
na poziomie kopalni uzyskiwać optymalne wartości. Stąd ważne i istotne 
dla Bterowania procesami wydobywczymi jest powiązanie modeli globalnych 
na poziomie kopalni węgla z modelami cząstkowymi charakteryzującymi przod
ki wybierkowe. Powiązanie to pokazano schematycznie na rys. 9*1*
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Analiza i ocena porównawcza strategii sterowania poszczególnymi wiel
kościami wejściowymi na poziomie kopalni powinna byó podstawą do dalszych 
rozważań dla poszczególnych przodków wybierkowych.

W celu przeprowadzenia wspomnianych analiz i ocen porównawczych nie
zbędne są»
- zbiory danych obejmujące zaszłości o działalności kopalni ujmowane na 

bieżąco,'
- zbiory danych wynikowych, a więc wielkości sterowalne,
- zbiory obiektów obserwacji, tj. kopalni węgla i przodków wybierkowych,
- oraz wypracowane i przedstawione w niniejszej pracy metody i techniki 

obliczeniowe.
Schemat ideowy sterowania procesami wydobywczymi dla kopalni węgla wg 

opracowanej metody przedstawiono na rys. 9*2. Biorąc pod uwagę istotę i 
charakterystyczne cechy przebiegów procesów wydobywczych w kopalni węgla 
i w przodkach wybierkowych, wejściowe wielkości opisujące te procesy można 
podzielić na dwie zasadnicze grupy«
- sterowalne, tzn* których wartości mogą byó zmieniane w określonym zakre

sie i wpływające na wartości wielkości sterowanych, kryterialnych,
- niesterowalne bądź bardzo trudne do sterowania lub też niepodatne na 

sterowanie.
Ten podział wielkości wejściowych jesjt zależny między innymi od etapów 

wykorzystania powyższej metody.
Ostatnia grupa zmiennych wynika przede wszystkim z warunków zalegania 

złoża i występujących warunków górniczo-geologicznych. Sposób i zasady 
prowadzenia eksploatacji w kopalni węgla kamiennego określają przepisy 
szczegółowe ustalone przez Ministerstwo Górnictwa i Energetyki.

Schemat sterowania wielkościami wejściowymi pokazano na rys. 9*3» 
Informacje o odchyleniach wielkości sterowalnych czy też wskaźników 

normatywnych są podstawą do podjęcia określonych przedsięwzięć organiza
cyjnych lub technicznych, których zasadniczym celem powinno być "naprowa
dzenie" ich wartości na optymalne trajektorie sterowania.

9.6. Wykorzystanie opracowanej metody w praktyce przegysłu węglowego

Opracowana metoda, jak wykazały przeprowadzone badania, może byó wyko
rzystana do sterowania procesami wydobywczymi na poziomie»
- kopalni węgla,
- przodków wybierkowych.
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Punktem wyjścia jest dobór zmiennych objaśniających i objaśnianych 
procesy wydobywcze. 2 punktu widzenia problemów sterowania istotne zna
czenie ma podział zmiennych objaśniających na cechy»
- bazowe, które mają charakter parametrów, tzn. wielkości wynikające 

z przyjętych założeń,
- instrumentalne podlegające sterowaniu.

Prooes sterowania procesem wydobywczym w zasadzie ma charakter itera- 
oyjny. H kolejnych krokach iteracyjnycb poprzez zmianę wartości zmiennych 
sterujących uzyskuje się żądane efekty - wartości zmiennych wynikowych 
(kryteriów) lub przyjmując wartości cech bazowych poszukuje się wartości 
zmiennych instrumentalnych. Zakresy zmienności zmiennych podlegające ste
rowaniu możliwe są do uzyskania przez wyznaczenie górnych i dolnych bie
gunów zmiennych dla danej podgrupy w ramach wydzielonych grup typologicz
nych badanych obiektów.

W przytoczonym przykładzie niniejszej pracy pominięto opis procedury 
iteracyjnego dochodzenia w wyznaczeniu strategii sterowania.

W wyniku stosowania w praktyce przemysłu węglowego opracowanej metody 
sterowania może pojawić się problem występowania zbyt małego frontu eks
ploatacyjnego dia zakładanych wielkości wydobycia węgla. Wówczas strate
gia sterowania w wyniku przeprowadzonych obliczeń wskazuje na potrzeby 
uruchomienia dodatkowej ściany węglowej, zaś wielkości wynikowej praco
chłonności i rkosztów własnych wydobycia obejmują nakłady na uzbrojenie 
tej ściany, tj. pracochłonność oraz część kosztów, która jest pokrywana 
ze środków obrotowych kopalni. Wiadomo, że w ramach wydzielonych grup 
i podgrup typologicznych kopalń węgla wyznaczyć można obiekt, który cha
rakteryzuje się największą wartością wskaźnika A  ̂ . Taki obiekt stanowi 
"wzorzec" dla pozostałych obiektów, bowiem odznacza się największą spraw
nością techniczno-organizacyjną wśród wszystkich pozostałych obiektów w 
grupie typologicznej. Górny biegun, jego wartości składowe elementów można 
interpretować jako hipotetyczny obiekt zdefiniowany za pomocą przyjętych 
cech; Ten hipotetyczny obiekt może być wzorem w określaniu cech sterowal
nych, szczególnie dla przodków wybierkowych.

Opracowana metoda i jej zastosowanie do sterowania procesami wydobyw
czymi może stanowić narzędzie w planowaniu jako uzupełnienie dotychcza
sowych metod i sposobów stosowanych w praktyce przemysłowej oraz w kon
troli przebiegu procesów wydobywczych w kopalni węgla i przodkach wybier
kowych. Etapy wykorzystania opracowanej metody sterowania do praktyki 
przemysłu węglowego przedstawiono schematycznie w tablicy 9*9*
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Tablica 9.9
Etapy wykorzystania opracowanej metody sterowania do praktyki górniczej

Modele i 
pomoce 
oblicze? 
niowe, 
inży
nierskie

Gromadzenie dsnyoh wejściowych, ioh aktua
lizacja oraz sposoby przedstawienia wyni
ków obliczeń
Pomoce obliczeniowe i metoda taksonomiczna, 
analiza wielowymiarowa
Modele i wydobycie, pracochłonność', koszty 
ti’j. wydobycia, dla kopalni węgla kamienne
go oraz przodków wybierkowych

Programy na EMC?FC

Etap
plano
wania

1. Planowane wielkości dla KWK:
- wydobycie w węglu handlowym,
- pracochłonność pracowników grupy 

przemysłowej,
- koszty wydobycia,
- ilośó przodków wybierkowych.

2. Planowane wielkości dla poszczególnych 
przodków wybierkowych w danej kopalni 
węgla:
- urobek węglowy,
- pracochłonność przodkowa

założone wartości 
zmiannych wejścio
wych

- charakterystyki 
przodków wybier
kowych

- założone wartości 
zmiennych wejś
ciowych dla po
szczególnych 
przodków

Etap
stero
wania

Wyznaczenie strategii sterowania wiel
kościami wejściowymi dla:
- poszczególnych przodków wybierkowych,
- kopalni węgla

obliczenie wartoś
ci zmiennych wejś
ciowych dla danych 
kryteriów

Etap
oblicze
nia wiel
kości 
wyjścio
wych

Wyznaczenie opracowanymi modelami mate
matycznymi wielkości wyjściowych dla 
obliczeniowych zmiennych wejśoiowyoh

oczekiwane wartoś
ci:
- dla kopalni, wę

gla (wydobycie, 
praoochłonność, 
koszty wydoby
cia),

- dla poszczeęól- 
nych przodkow 
wybierkowych 
(urobek węglowy, 
praoochłonność 
przodkowa)

Etap 
analizy 
i podej
mowania 
decyzji

Analiza przyczyn odchyleń wartości obli
czeniowych od faktycznie uzyskiwanych
lub założonych
Wypracowanie racjonalnych przedsięwzięć 
techniczno-organizacyjnych w odniesieniu 
do wprowadzenia ewentualnych zmian wiel
kości wejściowych

wprowadzenie zmian 
techniczno-orga
nizacyjnych do 
eksploatacji gór
niczej
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Z przytoczonyoh rozważać wynikają następujące wnioski:
1. Przeprowadzona analiza pozwala zdefiniować w kategoriach ilościo

wych tak ważna pojęcie, jakim jest obraz obiektu wielowymiarowego i wyko
rzystać do sterowania paocesaci zachodzącymi w obiekcie.

2. Dzięki definicji o.iektu złożonego i wielowymiarowego można zlokali
zować dwa punkty odniesie.! ia porównań wieloceohowych, a mianowicie dolny
P i górny Q biegun zbiera obrazów.

3. Za pomocą tycb biegunów można określić pozycję każdego obiektu w 
akali potrzeb sterowanie i zmian zmiennych objaśniających.

4. Dzięki określeniu pozycji obiektu staje, się możliwe wskazanie dla 
każdego obiektu innego obiektu, który go bezpośrednio wypr-edza. Wyprze
dzający obiekt może być modelem do sterowania dla obiektu wyprzedzanego.

5* Znajomość pozycji współrzędnych dla każdego obiektu umożliwia formu
łowanie różnych strategii sterowania procesami wydobywczymi w tym obiekcie. 
Strategie te są formułowane za pomocą metody nanalogii, która polega na 
przyjęciu przypuszczeń, iż obiekt sterowany osiągnie w przyszłości stan 
podobny do tych, które zostały aktualnie osiągnięte przez bardziej zaawan
sowane obiekty.

6. Zaproponowana metoda zmusza do badania wartości informacyjnej po
szczególnych zmiennych, za pomocą których zostały zdefiniowane obiekty 
wielowymiarowe. Może to być wskazanie pośrednie w odniesieniu do wyjść 
systemów informatycznych obecnie eksploatowanych przez kopalnie węgla.

7« Po wybraniu cech (zmiennych), za pomocą których definiuje się obiekty 
wielowymiarowe, można dokonać oceny stymulującej siły, jaką na rozwój 
obiektów wywierają poszczególne zmienne. Oceny tej dokonano w pracy wy
korzystując opracowane modele regresji dla zmiennych objaśnianych.

8. Modele cząstkowe zmiennych objaśnianych dla kopalni węgla i przodka 
wybierkowego pozwalają na obliczenie optymalnych wartości charakteryzują
cych procesy wydobywcze.

9. Za pomocą przedstawionej metody można wyznaczyć ścieżkę racjonalne
go sterowania, a następnie dla każdego obiektu odpowiadającą hipotetyczną 
strategię Bterowania.

9.7« Wnioski



10. WEIOSKI KOŚCOBE

Przeprowadzone rozważania w niniejszej pracy pozwalaj« na sformułowa
nie następujących wniosków końcowych i

A. Zagadnienia ogólne
1. Problemy sterowania procesami wydobywczymi w kopalniach węgla i 

przodkach wybierkowych mają istotny wpływ na całokształt zarządzania ko
palnią węgla kamiennego. Rozwiązanie tych problemów decyduje oj
- efektywności gospodarowania w kopalniach węgla,
- realizacji przez kopalnie ważnych zadań o charakterze produkcyjnych 

i ekonomiczno-organizacyjnym.
2. Dotychczasowa praktyka dowodzi, że w zakresie operatywnego zarzą

dzania procesami wydobywczymi przeważają działania o charakterze subiek
tywnym, opartym na analizach nie uwzględniających charakteru i specyfiki 
tych procesów, tj. wielowymiarowości i wielokryterialności.

B. Metodologia badań
1. Metoda grupowej oceny ekspertów, jej zastosowanie dla systemów szcze

gólnie złożonych, jakimi są procesy wydobywcze w kopalniach węgla i w przod
kach wybierkowych, pozwala na dobór potencjalnych zmiennych objaśniających 
te procesy. Wypracowane w ramach metody systemowej techniki pozwalają na 
redukcję tego zbioru do zbioru istotnych zmiennych objaśniających.

2. Znając zbiór istotnych zmiennych objaśniających i ioh realizacje 
procesów wydobywczych, charakteryzujące warunki sterowania w kopalni wę
gla, można metodami taksonomicznymi przeprowadzić podział obiektów na gru
py statystycznie jednorodne. Jak wykazały badania, w ramach wydzielonych 
grup typologicznych przeprowadzone wnioskowanie statystyczne, z uwzględ
nieniem zmiennej struktury kopalni węgla, umożliwiaj
- w sposób bardziej precyzyjny na określenie obrazów badanych obiektów,
- określenie względnych różnio między obiektami.

3. Kryterium jednorodności danych statystycznych, zmienna struktura ko
palń węgla w ramach wyszczególnionych grup typologicznych pozwoliły na wy
różnienie 10 modeli matematycznych trójarównaniowych opisująoyoh:
- wielkość wydobycia w węglu handlowym,
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- pracochłonność grupy pracowników przemysłowych,
- koszty jednostkowe wydobycia.

4. Dla przodków wybierkowych w ramach opracowanych grup typologicznych 
kopalń wyznaczono 24 modele matematyczne dwurównaniowe opisujące anali
tycznie następujące zmienne objaśnianej
- wielkość wydobycia,
- pracochłonność przodkową.

Jak wykazały badania, rodzaj obudowy zmechanizowanej jest czynnikiem 
wyróżniającym dany typ modelu.

5« Wykorzystanie koncepcji wielowymiarowej analizy porównawczej do wyz
naczenia strategii sterowania procesami wydobywczymi na poziomie kopalni 
węgla i przodków wybierkowych umożliwiło przedstawienie problematyki ste
rowanie tymi procesami w sposób wielowymiarowy i wielokryterialny.

6. Przeprowadzone badania wykazały, że ujęcie sterowania, oparte na 
podejściu systemowym w jeden schemat badań, pozwala naj
- opracowanie rodziny modeli matematycznych dostosowanych do specyfiki 

sterowanie procesami wydobywczymi,
- przyjęcie wzorcowego obiektu do sterowania w ramach typologicznych grup, 

charakteryzującego się największą wartością wskaźnika (wzór E.9)
i sprawnością techniczno-organizacyjną spośród wszystkich obiektów w 
grupie,

- określenie optymalnych wartości wielkości sterowalnych ze względu na 
przyjęte kryteria,

- opracowanie metody w formie algorytmów nadających się do zaprogramowa
nia na EMC.

C. Praktyka górnicza
1. Opracowana metoda sterowania procesami wydobywczymi uwzględnia po

trzeby i wymagania kopalń węgla kamiennego. Jej przydatność odnosi się do;
- operatywnego zarządzania procesami wydobywczymi,
- planowania produkcji górniczej na szczeblu kopalni i poszczególnych 
przodków wybierkowych,

- kontroli zaprojektowanych parametrów w trakcie przebiegów procesów pro
dukcyjnych,

- projektowania wyposażenia technicznego wyrobisk wybierkowych oraz prze
prowadzania analiz ekonomicznych.
2. Wyznaczenie, z punktu widzenia przyjętych kryteriów, racjonalnej 

strategii sterowania procesami wydobywczymi przebiega, jak wykazano, w 
sposób iteracyjny- Jednak biorąc pod uwagę obecny i przyszłościowy stan 
wyposażenia kopalń węgla w środki informatyczne, obliczenia mogą być prze
prowadzone przez poszczególne służby kopalń węgla.
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3. Opracowana metoda stanowi cenne narzędzie planowania jako uzupełnie
nie metod dotychczas.stosowanych w praktyce przemysłowej oraz służy do 
kontroli procesów wydobywczych w kopalniach węgla i w przodkach wybierko- 
wyoh •
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Załącznik 1

W y k a  z
symboli identyfikujących gwarectwa 1 kopalnia PW

Symbol
cyfrowy Bazwa przedsiębiorstwa

11.. Jaworzn!cko-Mikołowekie Gwarectwo PW
1101 Kopalnia Jaworzno
1105 Kopalnia Siersza
1106 Kopalnia Janina
1107 Kopalnia Brzeszcze
1108 Kopalnia Silesia
1109 Kopalnia Bolesław Śmiały
1112 Kopalnia Piast
1114 Kopalnia Ziemowit
1131 Kopalnia Komuna Paryska

12.. Dąbrowskie Gwarectwo PW
1201 Kopalnia Jowisz
1202 Kopalnia Grodziec
1204 Kopalnia Czerwona Gwardia
1207 Kopalnia Sosnowiec
1209 Kopalnia Czerwone Zagłębie
1210 Kopalnia Kazimierz-Juliuaz
1211 Kopalnia Kiwka Modrzejów
1212 Kopalnia Siemianowice
1213 Kopalnia Andaluzja
1214 Kopalnia Julian
1231 Kopalnia Generał Zawadzki

13*. Katowickie Gwarectwo PW
1311 Kopalnia Mysłowice
1312 Kopalnia Wieczorek
1313 Kopalnia Wujek
1314 Kopalnia Gotwald
1315 Kopalnia Katowice
1316 Kopalnia Mureki
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Symbol
cyfrowy Hazwa przedsiębiorstwa

1317 Kopalnia Staszic
1318 Kopalnia Lenin
1322 Kopalnia Barbara—Chorzów
1327 Kopalnia Polska

14.. t Bytomskie Gwarectwo PW
1411 Kopalnia Wawel
1412 Kopalnia Śląsk
‘1413 Kopalnia Pokój
1414 Kopalnia Bowy Wirek
1415 Kopalnia Miechowice
1417 Kopalnia Szombierki
1418 Kopalnia Bobrek
1419 Kopalnia Halemba
1425 Kopalnia Rozbark
1426 Kopalnia Dymitrow
1427 Kopalnia Powstańców Śląskich

15- Zabrzańskie Gwarectwo PW
1512 Kopalnia Pstrowski
1513 Kopalnia Dębieńsko
1521 Eopalnia Zabrze
1522 Kopalnia Sośnica
1523 Kopalnia Makoszowy
1524 Kopalnia Gliwice
1526 Kopalnia Knurów *
1527 Kopalnia Szczygłowice

16.. Rybnickie Gwarectwo PW
1601 Kopalnia Rydułtowy

. 1602 Kopalnia Anna
1604 Kopalnia Marcel
1605 Kopalnia Rymer
1606 Kopalnie Cbwałowice
1607 Kopalnia Jankowice
1609 . K o p a ^ ^  Vigo Maja
1610 Kopalflta Jaetrmębie
1611 Kopalnia Moszczenioa
1612 Kopalnia Manifest Lipcowy
1613 Kopalnia Bozynia

■ • ‘ ___ _
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Symbol
cyfrowy Bazwa przedsiębiorstw«

1614 Kopalnia XXK-Łacla PRL
1615 Kopalnia ZMP

17.. Górnośląskie Gwarectwo PB
1701 Kopalnia Wałbrzych
1702 Kopalnia Tlktoria
1703 Kopalnia Thorez
1705 Kopalnia Howa Ruda



3TER0WAHTE PROCESAMI WYDOBYWCZmr W KOPALNIACH WĘGL4 KAŁUEIIMEGO 
W UJĘCIU SrSMJOWM

S t r e s z c z e n i e

Podstawowym celem pracy Jest opracowanie zalgorytmizowanej metody iden
tyfikacji procesów produkcyjnych, która umożliwia skuteczne sterowanie 
procesami wydobywczymi w kopalni węgla kamiennego«

Stosownie do sformułowanych celów przyjęto podstawy metodologiczne 
przeprowadzonych prac badawczych opartych na metodzie systemowej i bada
niu procesów wydobywczych w kategoriach systemów złożonych. Uwzględniając 
specyfikę i charakter przebiegów procesów wydobywczych w kopalniach węgla 
i w przodkach wybierkowych, dla celów sterowania zbudowano modele obiektów
0 zmiennej strukturze opartych na informacjach o grupie obiektów. Stąd te
zę pracy sformułowano następująco:
Wypracowane w ramach podejścia systemowego koncepcje metod i technik umoż
liwiają opracowanie zalgorytmizowanych sposobów sterowania procesami wydo
bywczymi oraz zbudowanie modeli matematycznych opisujących te procesy na 
poziomie kopalni węgla i przodka wybierkowego.

W celu uzasadnienia tezy opracowano lub zaadoptowano następujące metody
1 techniki badawcze:
— metodę grupowej oceny ekspertów,
— metody analizy czynnikowej i głównego czynnika,
— metodę taksonomiczną,
- metodę analizy regresji dla budowy modeli wieloczynnikowycb.

W wyniku przeprowadzonych badań uzyskano skończony zbiór istotnych 
zmiennych objaśniających, ale wystarczający do sterowania procesami wydo
bywczymi dla kopalń węgla (tablica 5*10) oraz przodków wybierkowych (ta- 
blioa 5.11).

Zbiór zmiennych objaśniających obejmował:
- dla kopalń węgla wielkości: wydobycie kopalni w węglu handlowym, praco

chłonność (grupy przemysłowej), koszt jednostkowy wydobycia węgla,
- dla przodków wybierkowych wielkości: wydobycie ściany, pracochłonność 
w ścianie.
Ze względu na realizacje poszczególnych istotnych zmiennych objaśniają

cych procesy sterowania, obejmujące lata 1982-1986, uzyskano 4 grupy typo
logiczne kopalń węgla (tablioa 6.1)
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Siorąo pod uwagę kształtowanie się poszczególnych zmiennych objaśnia* 
nyeh pod wpływem zmian zmiennych objaśniających dokonano podziała wyodręb
nionych grup typologicznych kopalń na podgrupy kopalń* rozwojowyeb, o usta
bilizowanym wydobyciu oraz zanikających. Dla poszczególnych podgrup typo
logicznych opracowano wielorównaniowe i wialoczynnikowe modele ekonoae- 
tryczne w odniesieniu do kopalń węgla (tablica 7*6-7.9) oraz przodka wy
bierkowego (tablica 7*12).

Za pomocą współczynników korelacyjnych w opracowanych .modelach uwzględ
niono*
- stosowane technologie wybierania dla kopalń węgla,
- rodzaje obudów i typy maszyn urabiających dla przodków wybierkowych.

Otrzymane modele ekonometryczne poddano analizie dokładności oraz sta
bilności współczynnika regresji ze względu na zmienną czasową. Za warunki 
skutecznego sterowania, opierając się na przeprowadzonych badaniach, przy
jęto następujące cechy obiektów starowanych* identyfikowalność, obserwo- 
walnośó i sterowalność. Podany algorytm Bterowania procesami wydobywczymi 
uwzględnia wyznaczenie racjonalnej strategii sterowania wybranymi wiel
kościami.

Wyniki rozważań teoretycznych zilustrowano przykładem sterowania pro
cesem wydobywczym w wybranej kopalni węgla. Uzyskano pełne potwierdzenie 
praktyczne wyników badań i obliczeń według opracowanych metod. Wykorzysta
nie opracowanej metody w praktyce kopalni węgla przedstawiono w tablicy 9*1*

Pracę zakończono wnioskami odnoszącymi się do zagadnień ogólnych,' przy
jętej metodologii badań i praktyki górniczej.



ynPABJIEHHE fLPOU-ÖCCAMH Ä Q B lßH  ? V M  
B KAKEHHtjyrOJIbHHX ItAXl'ÄX KAK C iä ß liä iA

P e 3 b  m e

OcHOBHoä uexBio paßoiH ÄBjiÄeTCH pa3pa6oTKa aaropHiMHiecKoro KeioÄa HAeH- 
TK!j)HKaHHH npoH3BOACTBeHHHX npoueccoB, Koiopüfi asot B03M0XH0CTb ycnemHO 
ynpaBAÄTt npoueccann aoöhuh yrxa b KaMeHHoyroxBHHx maxiax.

CoOTBeiCIBeHHO C$OpMyAKpOBaHriK UeXSM npKHHTU MeTOAOAOniaeCKHe OCHOBbI 
npoBOAHMHx KOCAeAOBaHHä, 6a3npys>niixcji Ha CHCieMHOK ueioAe b HCcxeAOBaHHH 
npoiseccoB aoShbk b KaieropHax caoxhhx ciiOTeu, IlpaHHMaa bo BHHMaHue cneua- 
iJ)HKy h xapaxiep npoxozAeHHA npoueocoB aoSübh yra« b maxiax h ohh c th u x  3a- 
6oax, a a ä  aexefl ynpaBxeHHH nocTpoeno moasab oöBeKTOB c nepeueKHOß cipyKTy- 
poß Ha ocHOBe HH$opMauaH o rpynne oöieKioB. Ana s t o t o  Teaao pa6om cipopMy- 
AHpoBaH CAeAyJOHHii oöpa30M: KOHiienuHH MeioAOB h ts x h k k t pa3pa6oTaHHbtx b paM- 
xax OHCieMHoro noAxoAa, Aaxn BosMoxHOCTb pa3pa6oiaiB axropHTMHHecKHe Meio- 
Ah ynpaBAeHHH npoijeccaMH aoSuhh h iio c tp o h tb  MaTeitaTnaecKHe uoabah  onncnBajo- 
HHe 3TB nponeccH Ha ypoBHe yroabhhx nax* h oehctbhx 3aöoeB.

C HeABB OÖOCBOB&HHS Te3BCa pa3pa60TaHH HAH aAQHTHpOBaHH lieTOAU H T6XHH— 
KB HCCAeAOBaHHfl, a EMeHHO:
- iieTOA rpynnoBoä ohbhkh BKcnepTOB}
- ueioA 4>aKTopHoro aBaaaaa b  rzaBHoro (jÄKiopaj
- TaKCOBOMeTpHEeOKHß MeTOÄJ
- m s t o a aHaAH3a perpeccHH a a s nooipoeHaa jiHoro$aKTopHoß npAesaj
- MHOTOMepHHfi OpaBHHTeABHHä aHaABSJ

B pe3yABTaie npoBSASHHKx HccaeAOBaHHä noxy*teHO KOHeanoe khoxsctbo Baat- 
hhx 'buhchäb«kx nepeMeHHHx, soCTaroBHoe aäh ynpaBAeHHH nponeccawi aoShbh 
Aah naxT (ia6a. 5.10) B o^bothux 3a6oeB (t, 5.11) .

ÜBOXeCTBO BUflCHiOOLiKX iiepeMeHHttt OXBaTMBäAOt
- AAS naXT BeAHHHHHS ÄOÖtMy IiaXTH B TOBapHOM yrAe, TpyAOeitKOCTB (npOMBHDAeH- 

Hoä rpynnü), yxeaBHyo ctohmootb a oÖhhh yras}
- Aaa obhothbdc aaßoeB BexH’tHKH: AOÖHHy b aase, TpyAoöMKociB b AaBe.

Zuea b Biuy peaaHsauHB oiAeaBHHX BaxHux aepeweHHHx bhhchämahx npouecoa 
ynpaBxeHHH b 1982-86 r.r. BHAeaemj 4 THnoaorirtecKHe rpynnn yroaBHHX naxi 
(raSa. 6.1) . npHHHMa* bo BHKMaHüe $cpimpoBaHSte oTxeaBHNx bhachkmuhx nepe- 
MeHHbo: hoa BAHAHHeM HSMeHCHH.i BbwcHKBUKx nepeueHKKX BHAeaeHHHe rpynmi maxi 
pasAeaeac na noArpynixtit nepcneKTHsnue, co cxaÖHaH3HpoBaHHofi AoSnweä h yira- 
paEAHf. A a a oTAexBHHx noArpynn paspaÖoiaHH MHoro4>aKTopHue h c o m h o t o m h
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ypaBHeHHKMH aKOHOMeipErcecKxe MOAeaa as* yroàBHKx œaxi ( s a ö x .  7 .6  -  7 .9 )  h 
OHHCTHoro aaQoH (ia6a. 7 .1 2 )  .

C noMOUfc» KosixfanaeHTQB KoppejiawiB b pa3pa6oiaHKax MOAeaax apanaio bo 
B S K ita H H e :

- cymeoTByrasHe lexHoxorim ao6h>ih « h  yroaLHicc e&xtj 
~  bhäh Kpeneä z  t z u u  KOMßaßHOB ä x ä  oshcthhx aaöoeB,

ilojiyaeHHtie SKOHOMespanecKae uoAexH npoaBaxasaposaBO o ï o s k h 3pesas cxa- 
6aai.HOCTK a t o h h o c t h k o B$$anaeHTa perpeocaa b BKAy nepeueHaoä BpeaeHa.

ycaoBaeM ycnemHoro ynpaBaesaa sa ooaoBe npoH3BeAëHHitx HCcaeAOBasaS npana- 
Tu caeAy»®He oixOTHTexBHHe aepia ynpaBaaeMux oó^eKTOBs HAeHTHímxanaílHOCTb, 
HaÖaioAaeMOCTL a ynpaBaaeMoCTb.

AaHHaa aaropHTM ynpaBaeHaa npoaeccaiiH aoSuhsi npaHHMaei bo Bsiiuasae onpe- 
Aeaenae pauHOHaabHOÖ OTpateraa ynpaBaeHaa BHÖpaHHbaia BexaEKHaita.

Pesyabiaiu leopeTHHecKax paccy*AeHHit npoaaajoCTpapoBaHŁi npauepou ynpaBae- 
HHH nponecooM aoöhmh b a36paHHOä maxie, IIoayHeHo noxHoe npaKTHHecKoe noA- 
TBep*AeHae pe3yabTaioB accxeAOBaHüß a pacseioB Ha ooHOBe paapaöoiaHHno; ae- 
TOAOB. HcnoaB30BaHae pa3pa6oTaHHoro MeroAa b npaKiaKe paCoTbt saxiu npeA- 
oiaBaeHO b x a 6 x .  9 . 1 .

Pa6ota 3aKOHHesa BUBOAaua, oiHocamasaca k oôejhm npo6aenaa, nprnuiToit ue- 
TOAoaoraa accxeAOBaHHâ a ropHoä npaKTHKe.



THE AUTOMATIC COETROl OP HTHHTG PROCESSES IE HARD-CQA1 
KDJES AS A SYSTEK

S u m m a r y

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 investigations 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*1•

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





ul. Wolności 22
— Księgarnia nr (

— Księgarnia nr
Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBÓV 

Racibórz — Księgarnia nr 148, uL Odrzańska 1 
Księgarnia nr 162, Rynek 1 

0 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288 
00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Nau 

Pałac Kultury 1 Nauki
i dydaktyczne zamawiać można

Mazowiecka 9.

i ? m


