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NIEKTORE PRAKTYCZNE ASPEKTY DOKLADNOSCI OSZACOWANIA
ZASOBOW METODAMI GEOSTATYSTYCZNYMI

Streszczenie. Geostatystyczne metody szacowania parametrow z46z
pozwalaja wyznaczy¢ roéwnie? biad oszacowania. Wielkos¢ btedu oszaco-
wania zalezy od rozmiaréw bloku ztoza. Jest to bardzo istotne w pro-
blemach klasyfikacji zasobéw z punktu widzenia kategorii ich rozpoz- y
nania. W referacie zilustrowano, na przyktadach z praktyki, wptyw roz-
miarow bloku na btad oszacowania zasobéow wegla kamiennego w bloku.

1. WPROWADZENIE
>

Problem szacowania parametrow z46z zasobéw kopalin uzytecznych w z4ozu
jest jednym z najwazniejszych w geologii goérniczej. Prace teoretyczne nad
tym problemem doprowadzity do powstania geostatystyki [4,2, 1], ktérej meto-
dy z powodzeniem pozwalaja szacowa¢ parametry z46z, w tym réwniez zasoby.
Atrakcyjnos¢ metod geostatystyki polega na tym, ze pozwalajg one oszacowac
zaréwno wartos¢ danego parametru zdoza, jak réwniez biad tego oszacowania
(np. metoda krigingu). To z kolei otwiera droge do klasyfikowania zasobdéw z
punktu widzenia pewnos$ci ich rozpoznania w oparciu o bdad oszacowania. Pi-
szg o tym Diehl, David [3] oraz Mucha, Nie¢ i in. [s] - Jednakze wielkos¢
btedu oszacowania parametru zdoza (W tym takze ilosci zasobow) =zalezy od
wielkosci bloku, w ktérym parametr jest szacowany. W zwigzku z tym w zagad-
nieniach klasyfikacji zasobéw, w oparciu o btad oszacowania, niezbedne jest
(dla poszczeg6lnych kategorii poznania) arbitralne przyjecie zatozerf [3,5] :

- odnos$nie do wielkosci btedu (doktadnosci oszacowania) oraz
- odnosnie do granicznych wielkosci blokéw (ilosci zasobow w bloku).

Propozycje tych zatozeé dla wegla kamiennego w polskich warunkach pcdane
saw [5] -

W niniejszym refe.racie, na obliczeniowych przyktadach, zilustrowane ten
aspekt z klasyfikacji zasobow, ktéry dotyczy zwigzku miedzy wielkoscig bte-
du oszacowania a wielkoscig szacowanego bloku.



18 Cz. Dzedzej

2. PODSTAWY MATEMATYCZNE KRIGINGU

Przy szacowaniu parametréw zdoza rozpatruje sie dany blok V (z doktadng
nieznanag wartoscia Z(V) parametru) oraz zbidér préb ze znanymi wartosciami

Z(xQ i1 = parametru. Nalezy znalez¢ takie wspédczynniki wagowe
wA 1 =1,...,n, aby wartos¢ Z* obliczona wg wzoru (Q):
n
zZ* = 2 wi z<xi>
i=1

byta najlepsza oceng (oszacowaniem) nieznanej wartosci Z(V). OkresSlenie
"najlepsza”™ nie jest jednak jednoznaczne i moze by¢ wyrazone réznymi Sposo-
bami. Naturalny sposéb okreslania jakosci procedury oceniajgcej polega na
znajdowaniu wariancji btedu [2,8] . Wariancja oceny wartosci Z (V) parametru

(bkad ekstensji) z wykorzystaniem Z* jest réwna [1,2,4] :

=22 -2 2 wiwj 4 <?iTxje - ?<V,V) @
i=1 i-1 j=1
gdzie:
i(v,v) -oznacza Srednig wartos¢ wariogramu wewngtrz bloku V,
f(V,x.) -oznacza S$rednig wartos¢ wariogramu miedzy blokiem apréba Xj,
A(xi ,x_j) -o0znacza wartos¢ wariogramu miedzy prébami x”~ oraz XN

Wzér (2) stanowi podstkwe do wyprowadzenia roéwna¢ krigingu. Przez wa-
riantowanie wag mozna zmienia¢ wartos¢ 1 i dobra¢ taki zestaw wag
w”, dla ktérego btad osiggnie najmniejsza wartos¢; taka ocena bedzie rozu-
miana jako najlepsza. Nie jest to jednak wystarczajacy warunek. Wymagane
jest, aby Srednie wartosci parametru, ktére nalezy znalezé, byty réwne rze-
czywistym, tj. nie bylty systematycznie zanizane lub zawyzane. Warunek ten

oznacza nieobcigzono$¢ estymatora, co znaczy, ze musi by¢ spedniona réwnoscé

E(Z*) =m, ato z kolei wymaga, aby:

1
3

E@v. z@(FY)

i dalej

Hw.A E(Z (xi)) = m,

poniewaz

E(Z(xi)) * m.
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a
otrzymujemy ostatecznie, ze suma wag w" musi® by¢ réwna 1 (wzér (3)):

(©)

Oba warunki okreslaja najlepszy, liniowy i nieobcigzony estymator.

Zostat sformutowany nastepujacy problem: znalezé zestaw n wag w®
@@ =1,...,n), ktére minimalizuja wariancje 6’(\) (Wzér(2)) przy warunku
danym wzorem (3).

Z analizy matematycznej wiadomo, ze warunkiem minimum funkcji 0 zaleznej
od zmiennych w" jest zerowanie sie wszystkich pochodnych czagstkowych wzgle-
dem w~ . Jesli ponadto wystepuje ograniczenie w postaci c¢ = 0, nalepy mi-
nimalizowa¢ funkcje F =0 + 2 jx C, gdzie ja mnoznik Lagrange®a.

W rozwazanym przypadku

F=@+ -
nalezy znalez¢ pochodne czastkowe funkcji F wzgledem wi oraz y i przy-
réwna¢ je do zera. Rozwijajac F zgodnie ze wzorem (2) i roézniczkujac,

otrzymujemy:

=2F (V,xt) - 22 w..F (X, x.] +2=0 dla i=1,...,n

» 2T,W1— 2=0

1,...,n)

uktad n+l réwnan liniowych z n+l niewiadomymi: w? a
oraz ja -
W postaci kanonicznej uktad ten przyjmuje postac:
ij,Jf(X.l,XJ.) -y=i (V,X.l) i=1...,n
O

i nosi nazwe ukdadu réwnan krigingu.

Znalezione wartosci wspédczynnikéw w”r mozna wstawi¢ do wzoru (2) i ob-
liczy¢ minimalng wartos¢ wariancji btedu. Mozna réwniez dokona¢ prostych
przeksztatcen i uprosci¢ wzér na wariancje bdedu. W tym celu w uktadzie
réwnan krigingu kazde réwnanie o postaci 2 WtFix*,x*) - t (V,xY) nalezy
pomnozy¢ przez odpowiednie w” i doda¢ stronami, otrzymujac w konsekwen-
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HuWw W ix X.) -u2 w. =2 w.™V,x.)

a poniewaz suma wag 2 w”™ = 1mtowyrazenie to sprowadza sie do postaci:

S2w.w.4(x,,x.) =2Jwi?(V,x.) +[i
ij J J i

Wstawiajac je do wzoru (2) otrzymujemy wariancje oszacowania zwang teraz
wariancja krigingu, ktéra jest réwna:

n
<l =2 wi?¢V,xi) -~ - JV,V) [©)
i=1
gdzie:
VLY =T 1(x,y) dxdy

fved) =1 33 iy, xPdy

W przypadku szacowania parametru w obszarze (kriging dwuwymiarowy) V jest
powierzchnig obszaru. Powyzsze réwnanie (5) ilustruje zaleznos¢ miedzy
wielkoscig btedu oszacowania a wielkoscig bloku, w ktérym parametr
jest szacowany.

3. PRZYKLADY SZACOWANIA ZASOBOW WEGLA W BLOKACH

Obiektem analizy byt poziomy pokdad w obszarze przedstawionym na rys. 1,
oprébowany 16 otworami wiertniczymi. Lokalizacje otw.réw oraz stwierdzone
migzszosci poktadu takze zaznaczono na rysunku. W celu zilustrowania wptywu
rozmiaréw bloku na wielkos¢ bledu dokonano szacowania ilosci zasobéw w blo-
kach oznaczonych numerami 2, 3, 4 potozonych jeden wewngtrz drugrego (Jak
na rys. 1). W praktyce goérniczej taki podziat na bloki nie wystepuje - blo-
ki (parcele zasobowe) muszg by¢ rozkaczne. Jednakze przyktad ten jest ade-
kwatny dla ilustracji omawianego problemu, gdyz nie powoduje zmian rozk#adu
otworéw w stosunku do kazdego bloku, co ma takze wpdyw na bkad.

W przypadku zasobéw wegla kamiennego szacowanymbezposrednio parametrem
jest migzszos¢ poktadu w granicach danego bloku (parceli), a nastepnie ob-
liczana jest ilos¢ zasobow w bloku. Wyniki szacowania zasobéw dla réznych
wariantéw podziatu obszaru na bloki przedstawiono w tablicy . Analizujac
bloki nr 2, 3, 4 z rys. 1, widaé, ze w miare wzrostu powierzchni bloku b#ad
oszacowania wyraznie maleje (z 32% dla bloku 2, do 18,8% dla bloku 4), mi-
mo ze liczba otwordéw oraz ich lokalizacja nie zmienity sie. Gdyby przy kia-
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Rys. 1. Analizowany obszar poktadu z lokalizacjg otwordéw i blokéw:

+m - podozenie otworu i stwierdzona migzszos¢ poktadu, 1, 2, 3, 4 - numery
blokoéw

Fig. 1. Analysed area of seamwith the localization of drill-holes and blocks:
+m - localization of drill-holes and thickness of seam, 1, 2, 3, 4 - blocks

numbers
Tablica J
Migzszos¢ w bloku  Zasoby w bloku Wzgledny )
Powierzchnia [al [tys. tor] btad osza- Kategoria
Numer bloku “bad b¥ad cowania  poznania
bloku 0Szaco- .-~ ~ 0Szaco- oszgco— zasobow w wg bledu
[m2] wana wania wane wania b;voku oceny
1 3.000.000 183 n 7.137.0 429.0 6 c1
2 10.000 121 39 15.73 5.07 32 c2 *
3 90.000 121 31 141 .6 36.3 25.6
4 250.000 120 24 390 .0 78 .0 20 B1
5 250.000 120 24 390.0 78 .0 20 B
6 250.000 124 23 403.0 74 .75 18.5 B
7 250.000 232 23 754.0 74 .75 10.0 B
8 250.000 140 33 455 107.25 23 .5 %1
9 250.000 240 29 780 94 .25 12.0
10 250.000 295 22 958.75 71 .50 7.0 B
1 250.000 229 28 744.25 91 .0 12.0 B
12 250.000 250 31 812.5 100.75 12.0 B
13 250.000 206 31 669.5 100.75 15.0 B
14 250.000 120 37 390.0 120.25 30.8 c2
15 250.000 106 30 344 5 97.5 28.0 Al
16 250.000 138 26 448 5 84.5 18.8 B
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syfikacji zasobow kierowa¢ sie tylko wielkosciag bdedu, wéwczas (zgodnie np.
z propozycjami z [5]) zasoby z bloku 2 nalezatoby zaliczy¢ do kategorii C2
(b¥ad < 40%), z bloku 3 do (btad < 30%), a z bloku 4 do B (btad < 20%).
Natomiast wielko$s¢ biedu dlacatego obszaru (rys. Dwynosi tylko 6%, co
kwalifikowatoby go do kategorii A (btad < 10%). Stadtez koniecznosc¢
przyjecia arbitralnych zatozen odnosnie do gérnych granic rozmiaréw bloku
dla poszczeg6lnych kategorii poznania.

W pracy [5] podano propozycje (dla polskich warunkéw, aby wielkos¢ bloku
zapewniata wydobycie w nastepujacych okresach:

kategoria A - do 1 roku,
kategoria B - do 5 lat,
kategoria - cate ztoze w granicach-obszaru.

brednie wydobycie ze Sciany w 1987 roku wyniosto okoto 1000 t/d, co daje w
skali roku 300000 ton, a w skali pieciu lat 1500000 ton. Srednie wydobycie
w kopalni w 1987 roku wyniosto okoto 2,75 miliona ton.

Rys. 2. Lokalizacja 12 blokéw w analizowanym obszarze
5.6..... 16 - numery blokoéw

Fig. 2. Localization of twelve blocks in analysed area
5.6..... 16 - blocks numbers

Na rys. 2 przedstawiono podziat analizowanego obszaru na 12 blokéw. Wy-
niki ich oszacowania takze sg zawarte w tablicy 1. Przyjmujac gérny limit
dla kategorii A réwny 300000 ton, a dla kategorii B 1500000 ton, niektére
bloki z rys. 2 (blok 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 16) mozna zakwalifikowac

do kategorii B (wielko$¢ zasobéw mniejsza niz 1500000 i bkad mniejszy niz
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20%), pozostate do kategorii i C2- Zadnego bloku nie mozna zaliczyé
do kategorii A na podstawie tego oprébowania.

4. PODSUMOWANIE *

Postgp prac nad rozpoznawaniem i wdrazaniem metod gestatystyki do prak-
tyki gérniczej z jednej strony wnosi jakosciowo nowe metody do rozwigzywa-
nia probleméw z dziedziny geologii gérniczej, a z drugiej strony wymaga po-
dejmowania pewnych decyzji i ustalen na szczeblu zainteresowanych instytu-
cji. Zilustrowany w referacie problem by¢ moze przyblizy istotg zagadnie-
nia i utatwi podjecie wigzacej” decyzji przynajmniej dla badan eksperymen-
talnych .

W COIG prowadzone sa prace nad komputerowymi systemami informatycznymi
umozliwiajacymi szacowanie zasobéw wegla w kopalniach, w oparciu o geosta-
tystyka, na szeroka skale. Tym samym staje sie mozliwa klasyfikacja katego-
rii poznania zasobéw wegla wedtug jednolitego, ilosciowego wskaznika. Wyko-
rzystanie w praktyce tych mozliwosci wymaga okreslenia gérnych granic roz-
miaréw blokéw oraz wielkosci bitedu dla poszczeg6lnych kategorii poznania,
jak to postulujag autorzy w pracy [5] -
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HEIiiOTOPiffi nPAXWFtiCKHE ACIISKIU TC'ffiOCTH
CitOHnil bAIIAOC3 HiOCTATMIEO.GHiii HETCAALAI

P e 3 mme

reooTaTHtiecKkHe Meio,a,bi oilmen napaiieTpoB MecTopoacseHM no3Boaaioi onpe”e-
jihtb norperaHOCTB btoh oughkka SHaverne norpemHocTH oneHKH 3aBncni ot pa3—
MepoB 6jiOKa MecTopoayieHHH. 3to BecMa cymecTBeHHO b npofijieMe KliaccmJImiaiBiH
3anacoB q tovkh 3pehhb KaTeropnn hx ono3HaHHB, B floiuiafle nponjuiiocTpoBaHO Ha
npHMepe H3 npaKTHKH BjmaHHe pa3MepoB SjioKa Ha norpeciHocTB o.peHKH 3anaooB

KaMeHHoro yrjin b SjioKe.

SOME PRACTICAL ASPECTS OF PRECISION OF RESERVES
ESTIMATION BY GEOSTATISTICAL METHODS

Summary

Geostatistical methods of estimating the deposit parameters allow to
calculate the estimation error. This error depends on the size of a block.
It is very important in problems of reserve classification from the point
of view category geologic assurance. The effect of block size on the error
of estimating the hard coal reserves in a "block have been discussed in this
paper basing on the examples taken from life.



