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METODY WYBORU ZBIORU POTENCJALNYCH I ISTOTNYCH ZMIENNYCH
OBJASNIAJACYCH PROCESY WYDOBYWCZE

streszczenie. Artykut omawia metody badan doboru potencjalnych

zmiennych objasniajacych procesy wydobywcze na poziomie kopalni we-
gla kamiennego oraz przodkéw wybierkowych za pomocg grupowej oceny
ekspertéw. Zaprezentowana metoda stanowi cenne narzedzie planowania
jJjako uzupetnienie metod dotychczas stosowanych w praktyce przemysio-
wej oraz stuzy do kontroli proceséw wydobywczych w kopalniach wegla
kamiennego. Artykut zakoriczono konkretnymi wnioskami dla kierownic-
twa kopaln wegla.

Opracowane i realizowane programy intensyfikacji produkcji gérniczej,
stanowigce zasadnicza tresS¢ zamierzen gospodarczych przemystu weglowego,
ukierunkowane sg na wypracowanie catosciowych metod gospodarowania i tech-
niki gorniczej. Celem rozwoju tych metod i technologii produkcji jest
wzrost efektywnosci ekonomicznej i organizacyjnej oraz humanizacji pracy
w catym przemysle weglowym. Efektywnos$¢ ekonomiczna i organizacyjna gospo-
darowania na obecnym etapie rozwoju gornictwa - to przede wszystkim opty-
malne wykorzystanie zdolnosci eksploatacyjnych istniejacych kopalh w celu
zapewnienia niezbednego poziomu wydobycia wegla, wynikajacego z krajowego
bilansu paliwowo-energetycznego. Jedynym wyjsciem dla dalszego rozwoju
goérnictwa weglowego jest poszukiwanie nowych rozwigzali technologiczno-or-
ganizacyjnych zwiekszajacych wydajnos¢ pracy, poprzez maksymalne wykorzy-
stanie mozliwosci dyspozycyjnych wyposazenia technicznego, ktére w kon-
sekwencji wptywa na obnizke kosztéw wydobycia przy jednoczesnym utrzymaniu
istniejgcego poziomu wydobycia wegla.

Realizujac przedstawiony problem, wazna rzecza jest dobér potencjalnych
zmiennych objasniajacych procesy wydobywcze na poziomie kopaln wegla ka-
miennego i przodkéw wybierkowych, ktéry mozemy dokona¢ metoda heurystycz-
na, a w szczeg6lnosci metoda grupowej oceny ekspertow.

U podstaw wiekszosci metod heurystycznych, w tym takze metody grupowej
oceny ekspertéw lezy ankieta - kwestionariusz pytan, zawierajacych pytania
zwigzane z centralnym zadaniem badan. Sformutowania poszczegélnych pytan
powinny zabezpiecza¢ jednoznacznos$¢ odpowiedzi oraz wyrazenie icn w posta-
ci iloscio./ej, liczbowej oceny.
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W literaturze wyrazony jest poglad, ze ankieta powinna by¢ tak skonstruo-
wana, aby mozna byto uzyskac:

1° ilosciowe okreslenie odpowiedzi na przedstawione ekspertom pytania,

2° sformutowanie wiadomosci o charakterze zrédet argumentacji, a takze o
stopniu wpdywu kazdego ze Zrédet na odpowiedZz kazdego eksperta,

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

Pierwsze wymaganie zwigzane jest z nastepujacymi zagadnieniami:

- oceng wzglednej waznosci réznych cech lub zmiennych, waznych dla rozwig-
zania badanego problemu,

- okresleniem uogélnionej opinii grupy ekspertéw oraz stopniem zgodnosci
opinii ekspertéw.

Oceny wyraza sie w odpowiednich jednostkach w wybranej skali dogodnej dla
przeprowadzenia pomiaréw.

Drugie wymaganie bedzie speinione, gdy eksperci wskazg zrédta argumen-
tacji, ktorymi postugiwali sie w udzielaniu odpowiedzi. Ponadto chodzi tu
o okreslenie wptywu kazdego zrédta argumentacji na opinie eksperta 1 osza-
cowanie tego wpkywu, przyktadowo w. skali: wysoki, Sredni, niski.

Trzecie wymaganie uzyskuje sie, gdy eksperci przeprowadzg samoocene swo-
jego stopnia znajomosci danej dziedziny bedacej przedmiotem badan. Zaleca
sie, aby pomiar samooceny okreslony by4 w skali punktowej.

Punktem wyjSciowym w metodzie grupowej oceny ekspertow Jest okreslenie
wzglednej waznosci ocen poszczegdlnych ekspertéw. W ponizej opisanej meto-
dzie obiektem oceny moze by¢ zmienna, cecha, zdarzenie. W przedmiotowych
badaniach jako obiekt oceny przyjeto poszczegélne zmienne opisujace proce-
sy ,"ydobywcze. Wiadomo, ze dla kazdego obiektu znany jest zestaw ocen wy-
razonych przez kazdego eksperta w postaci odpowiedzi na pytanie wyszczegdél-
nione w kewstionariuszu. Jezeli oceny te wyrazone sg w skali punktowej, np.
od 0 do 100, wéwczas mozna méwi¢ o wzglednej waznosci cech lub probleméw
w ocenie catego obiektu. Wzgledng waznos¢ ocen mozna takze interpretowac
jako "uwagi' poszczegélnych cech charakteryzujacych dany obiekt.

Aby przedstawi¢ sposoby opracowywania ocen wyrazonych przez ekspertow,
przyjeto nastepujace oznaczenia:

m - ilos¢ ekspertéw bioracych udziat w ocenie grupowej,
1.2.3.... i,...m - kolejne numery ekspertéw,
n - liczba obiektéw objetych ocenag,
1.2.3....J,---n - kolejne numery ocenianych obiektoéw,
nij - ilos¢ ekspertéw oceniajacych j-ty obiekt,

m100 j -ilc]s¢ maksymalnie mozliwych ocen (100 punktéw) przydzielonych
Jj-temu obiektowi,

Cﬁnj - wzgledna wazno$¢ oceny (w punktach) wyrazona przez i-tego eks-
perta dla j-tego obiektu,

mnN - liczba ekspertéw oceniajacych co najmniej jeden obiekt.
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Opisana metodyka uwzglednia takze przypadki, gdy niektérzy eksperci, u-
wazajac siebie za niedostatecznie kompetentnych w odpowiedzi na dane pyta-
nie, nie wyrazaja swoich ocen. Wyniki przeprowadzonych badan ujeto w ta-
blicy 1 przedstawiajacej zestawienie ocen ekspertow.

Tablica 1
Zestawienie ocen ekspertéw - macierz ocen
Eks— Oceniane zmienne obiekty
perci 1 5 3 . . . j . ) . n
1 °i, i °1,2 °1,3 °1l,n
2 o211 ©2,2 °2,3 °2.j °2.n
! °311 °3,2 %8 @ °3, j °3,n
' c1,1 Ci,2 Ci,3 cl.n
m-1 cro-12°m.— 3 C iy cn-1,n
m °m,1 °m,2 %m3X emt j om.n

W tablicy tej kolumny odpowiadaja ocenom poszczegélnych obiektéw, a wier-
sze przedstawiaja ekspertéw bioracych udziat w ocenie grupowej.

W celu przeprowadzenia analizy wzglednej waznosci ocen ekspertéw nie-
zbedne jest zdefiniowanie nastepujacych ilosciowych wskaznikéw charaktery-
zujacych:

a) uogblniong opinie grupy ekspertéw odnosnie do wzglednej waznosci bada-
nych obiektéw,
b) stopien zgodnosci opinii ekspertow.

ad a) Uogdlniona opinia grupy ekspertéw

Wskaznik uogélnionej opinii grupy ekspertéw okreslonego obiektu mozna
wyrazi¢ za pomocg Sredniej statycznej MJ wartosci ocen wyrazonych w punk-
tach. Wskaznik oblicza sie wg wzoru:
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Wskaznik Mj pozwala okresli¢ uogdlnionag opinie ekspertéw dla kazdego z
"n" obiektéw. Wielko$¢ Mj moze przyjmowa¢ wartosci w przedziale od O do
100 punktéw. Dolna wartos$¢ przedziatu odpowiada przypadkowi, w ktérym eks-
perci podali minimalne z mozliwych ocen, a gorna wartos¢ - maksymalne z mo-
zliwych ocen dla danego obiektu. Im wigksza jest wartos¢ M., tym wieksze
znaczenie posiada j-ty obiekt w grupie obiektéw poddanych ocenie eksper-
tow.

Czes¢ ocen k-]JQQ ™ okresla ilos¢ maksymalnie mozliwych ocen (100 punktéw)
dla j-tego.kierunku badan (dla j-tego obiektu), wyrazonych przez wszystkich
ekspertow. Wielkos¢ ta okreslona jest wzorem:

I(100,3 = m'cn)],g,j ggg)

WielkoS¢ te oblicza sie dla kazdego z 'n" obiektéw i moze ona przyjmowac
wartos¢ z przedziatu 0-1.

Dolne wartosciodpowiadajaprzypadkowi, gdy wsréd wyrazonychocendla  j-te-
go obiektu nie wystagpitymaksymalnemozliwe oceny (100punktéw), agoérne
wartosci oznaczaja, ze wszystkie oceny j-tego obiektu sg maksymalne mozli-
we. Waznos¢ j-tego obiektu rosnie ze wzrostem k~Q ”~ od O do 1.

Wskaznik czestosci ocen k™MQQ j nalezy uwaza¢ jako dopedniajacy do podsta-
wowego wskaznika, jakim jest Mj. Wskaznik k10Q j charakteryzuje zaleznosé
j-tego obiektu od ilosci otrzymanych "pierwszych miejsc'" w przeprowadzonych
badaniach.

Na réwni ze wskaznikami, Mj - Sredniej statystycznejti k*00 ™ - czestosci ma-
ksymalnych mozliwych ocen, istotne znaczenie, dla wnioskowania o wzglednej
waznosci danego kierunku badan, posiada suma rang ocen .§ dla j-tego kie-
runku badan. Wielkosé wykorzystuje sie takze do okreslenia stopnia zgod-
nosci opinii ekspertow.

Sume rang ocen S. wyznacza sie w nastepujacy sposob. Rangowanie przepro-
wadza sie dla roznych ocen kazdego obiektu, wyrazonych przez kazdego eks-
perta. Kazda ocene danego obiektu wyrazong przez i-tego eksperta przedsta-
wia sie za pomocg liczb naturalnych w taki spos6b, ze liczbie 1 przypisuje
sie maksymalng ocene, a liczbie "n" (ilo$¢ obiektéw) - minimalng.

Jezeli wszystkie n-oceny sa rézne, to ciag kolejnych liczb naturalnych
odpowiada rangom ocen i-tego eksperta. O ile wSréd ocen wyrazonych przez
i-tego eksperta wystepuja rézne oceny, wowczas nadaje sie im jednakowe ran-
gi, réwnie Sredniej arytmetycznej odpowiednich liczb z ciggu liczb natural-
nych. W przypadku gdy dany ekspert uwaza siebie za niewystarczajgco kompe-
tentnego do oceny danego obiektu oraz nie wyrazit swojej oceny o wybranym
obiekcie, wlwczas do rangowania wielkosci oceny przyjmuje sie S$rednig sta-
tystyczng M. wartosci ocen tego obiektu. Z przypadku tego wydacza sie te
sytuacje, w ktorych ekspert nie dat zadnej oceny.
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Jezeli m] oznacza ilos¢ ekspertéw, ktorzy podali swoje oceny chociazby
jednemu obiektowi, to suma ocen Sj dla j-tego obiektu wynosi:

- ranga oceny i-tego eksperta dla j-tego obiektu.

W analizie poréwnawczej waznosci réznych obiektéw ze wzgledu na Sj najbar-
dziej wazne sag te obiekty, ktére charakteryzujg sie najmniejsza wartoscia

Sr
ad b) Stopien zgodnt~ci opinii ekspertéw

Obok wskaznikéw wzglednej waznosci oceny istotne znaczenie posiada sto-
pien zgodnosci opinii ekspertéw. Znajac wariancje GP.ocen dla. danego kie-
runku badan (j-tego obiektu) oraz Sredniokwadratowe odchylenie ocen 6 -
mozna obliczyc¢ wspotczynnik zmiennosci ocen vj nastepujaco: J

i :EE: I°D -

— (4)

61 - i W ®
vj - ®

Wspodczynnik zmiennosci Vj oblicza sie dla kazdego kierunku badan. Charak-
teryzuje on stopien zgodnosci opinii ekspertéw ze wzgledu na wazno$¢ j-tego
obiektu. Im mniejsza jest wartos¢ y®, tym wyzszy jest stopien opinii eks-
pertéw co do wzglednej waznosci j-tego obiektu w grupie obiektéw.

Stopien zgodnosci opinii ekspertéow w odniesieniu do wzglednej® waznosci ze-
stawu ocen dla wszystkich badanych obiektéw okresla wspotczynnik konkorda-
cji W.

Wspodczynnik konkordacji W okresla sie dla kazdego pytania typu "ocena
wazna' poprzez obliczanie nastepujacych wskaznikéw:

a) Sredniej arytmetycznej sumy rang ocen dla wszystkich badanych o-
biektow:
n
s s1
MCsj] =~ r - > @
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b) odchylenia dj sumy rang ocen j-tych obiektéw od Sredniej arytmetycznej
sumy rang ocen dla wszystkich badanych obiektéw:

g -3 -n[B1l . (8)
c) wskaznika Th rang daczonych ocen prazonych przez i-tego eksperta. Jeze-

11 wszystkie '"n" rangi ocen wyrazone przez i-tego eksperta sg rézne, to
- 0. 0 ile wystepuja jednakowe rangi ocen, wéwczas

®
gdzie:
- ilos¢ grup rang 4aczonych,
_ - iloé¢ rang Haczonych w i-tej grupie.
Stad wspoédczynnik konkordacji W obliczy¢ mozna za pomoca wzoru:
W= (10)

Wspotczynnik konkordacji W moze przyjmowa¢ wartosci w przedziale od O
do 1. Wartos¢ jego okresla sie dla kazdego pytania typu "ocena wzglednej
waznosci''. Przy pednej zgodnosci opinii ekspertéw W=1. Zmiana W od O do 1
odpowiada wzrostowi stopnia zgodnosci opinii ekspertéow.

Zaznaczy¢ trzeba, ze przedstawiona metoda pozwala okresli¢ grupy ekspertow,
wewngtrz ktérych zgodnos¢ opinii jest duza, a takze ujawni¢ ekspertéw maja-
cych oryginalne punkty widzenia, roéznigce sie od opinii wiekszosci. Jezeli
wartosci wspétczynnika konkordacji W sg niewielkie, oznacza to, ze skaba
jest zgodnos¢ opinii ekspertéw. Przyczyny tego stanu mogg by¢ rézne. W ce-
lu okreslenia grupy ekspertéw, ktéra odznacza sie duzg zgodnoscia opinii,
mozna zaleci¢ nastepujacy sposéb postepowania. Ze zbioru ekspertéw wyklu-
cza sie jednego eksperta, a dla pozostatych oblicza sie wspotczynnik kon-
kordacji W1. Jezeli wspédczynnik konkordacji jest wiekszy od W obliczonego
dla catego zbioru ekspertéw, to tego eksperta eliminuje sie z dalszych roz-
wazan. Jezeli za$ okaze sie, ze jest mniejsze od W, to danego eksperta
pozostawia sie w dalszej analizie. Obliczenia przeprowadza sie kolejno dla
kazdego eksperta. W rezultacie obliczen dla pozostajacych w zbiorze eksper-
téw uzyskuje sie podwyzszenie stopnia zgodnosci opinii. Stopien zgodnosci
opinii kazdego eksperta w poréwnaniu>z resztg ekspertédw mozna przedstawic
pogladowo w postaci wykreslania wieloboku. Wierzchotkom wieloboku odpowia-
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daja poszczegélni eksperci, a proste daczace dany wierzchotek z pozostaty-
mi wierzchotkami przedstawiaja tzw. wspétczynniki korelacji rangowania pa-

rami .
Wspodczynnik korelacji rangowania parami pomiedzy ocenami dwéch dowol-
nych ekspertéw ct oraz wyznaczy¢ mozna, korzystajac ze wzoru:
(€59
gdzie:

- wartos¢ roéznicy (absolutna) rang ocen dla j-tego kierunku ba-
dan wyrazonych przez ekspertéw @ oraz p

tj = (T~ =R h ) (12)

T, Ta - wskazniki rang *aczonych ocen ekspertéow « oraz jt,

Wspoétczynnik korelacji rangowania parami moze przyjmowac¢ wartosci
-1 < $1, Wartosé = + 1 odpowiada petnej zgodnosci opinii dwéch eks-
pertéw. Wartos¢ >= - 1 wskazuje, ze opinia danego eksperta jest przeciw-
stawna opinii drugiego.
Wielobok ocen pozwala takze okreslic¢ grupy ekspertéw, wewnatrz ktérych opi-
nii jest duza oraz ujawni¢ wystepowanie niezgodnosci pomiedzy poszczegol-
nymi grupami ekspertéw. Im nizszy jest poziom statystycznej istotnosci
wskaznika zgodnosci opinii ekspertéw, tym wieksze jest prawdopodobienstwo
tego, ze wystepuje nieprzypadkowa zgodnos¢ opinii ekspertéw. Metode okre-
Slania poziomu istotnosci, ze wzgledu na kryterium kwadratowego powigzania
, mozna sformutowaé¢ nastepujaco:

1) okresla sie wartosé wg wzoru:

€S))

mi .n (+ D

2) oblicza sie liczbe stopni swobody V
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3) z tablic dla danej liczby stopni swobody znajduje sie najblizsza
do okreslonej wzorem (13) wartos¢ liczbowa,
4) wyznacza sie poziom istotnosci.

WNIOSKI KONCOWE

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

2. Znajac zbidér istotnych zmiennych objasniajacych i ich realizacje pro-
cesow wydobywczych, charakteryzujace warunki sterowania w kopalni wegla,
mozna metodami taksonomicznymi przeprowadzi¢ podziat obiektéw na grupy sta-
tystyczne jednorodne. Jak wykazaty badania, w ranach wydzielonych grup ty-
pologicznych przeprowadzone wnioskowanie statystyczne z uwzglednieniem
zmiennej struktury kopalni wegla umozliwia w sposob bardziej precyzyjny
okreslenie obrazéw badanych obiektéw oraz okreslenie wzglednych réznic
miedzy obiektami.

3. Opracowana metoda wyboru uwzglednia potrzeby i wymagania kopali* we-
gla kamiennego, a jej przydatnos$¢ odnosi sie do operatywnego zarzadzania
procesami wydobywczymi, planowania produkcji goérniczej na szczeblu kopalni
i poszczegblnych przodkéw wybierkowych oraz kontroli zaprojektowanych pa-
rametrow w trakcie przebiegéw proceséw produkcyjnych.
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METOUR BHEOPA MHO03KECTBA nOTEHLUIAJIbHbtt H CyilvECTBEHHHX
nEPEMEHHHX, OEIIICHHIffijStt IPOHECCH HOEbHK

P e3bme

B padoie odcyscAaiDTca Mero”™H hocjie.oBanza nondopa noteHanajibhhx nepeMeH-
hhx, ofitHciwnoimuc npoueccH floOtwn b KaMenHoyronbHHX maxiax, a iaK*e ozhct-
hhx 3afiocax nyieM rpynnoBofl oueHKH aKcnepioB. llpe,ncTeBjietb[ii Meroa HBjiHeica
neHHHM opyfiHeM iuiaHupoBaHHH, xaK nonojiHeHze k MeionaM no chx nop npHVeHHio—
Uhmch b npoMbimaeHHOciz, a Taicxe cjiyxni ajih kohtpojis npoueccoB aoOuhh b ica-
MeHHoyroj iBHboc maxTax. Padoia 3aKaHZHBaeica KOHKpeTHHMH npenJiocaceHZKMH ajin
pYKOBOACTBa maxiH.

METHODS OF SELECTING A SET OF POTENTIAL AND a»SEC.TI. L
VARIABLES EXPLAINING THE MINING PROCESSES

Summary

The paper discusse the investigation met! ods on the selection of the po-
tential variables explaining the mining processes at the level of hard co-
al mine and extracting faces by means of group evaluation by experts.

The method presented is a valuable tool for planning, as supplementary to
the methods used so far in industrial practice, :nd serves for controlling
of tbs mining processes in hard coal mines. The p..per ends with actual con-
clusions for the management of collieries.



