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1. WSTEP

Zamierzenia inwestycyjne w goérnictwie weglowym realizowane w celu two-
rzenia nowych zdolnosci produkcyjnych wymagaja tak znacznych naktadéw Fi-
nansowych, ze ich wydatkowanie jest problemem w skali gospodarki narodowej .
Realizacja tych zamierzen powinna zapewnia¢ uzyskanie efektywnosci poniesio-
nych nakdadéw, a tym samym wartosc wydobywaneq? wegla powinna przewyzszacd
koszty jego pozyskania. To oczywiste z ekonomicznego punktu widzenia daze-
nie, jesli stanowi przedmiot szczegdlnego zainteresowania w dziatalnosci
projektowej i inwestycyjnej, prowadzi do sytuacji, w ktorej realizacja ka-
pitatochtonnych inwestycji gorniczych i ich pézniejsza eksploatacja zapew-
nig zwrot wydatkowanych naktadéw i uzyskiwanie spodziewanych korzysci fi-
nansowych. Osiagniecie takiej sytuacji jest mozliwe, gdy decyzje podejmowa-
ne w procesie projektowania, a nastepnie decyzja o realizacji inwestycji
oparte sa na obiektywnej 1 sumiennie przeprowadzonej analizie ekonomicznej,
a wiec na ocenie ekonomicznej efektywnosci przewidzianych do wydatkowania
nak+adéw inwestycyjnych.

Poziom ekonomicznej efektywnosci inwestycji w goérnictwie weglowym w za-
sadniczym stopniu ksztattuja warunki naturalne ztoza oraz jakos¢ kopaliny w
zdozu. Tym niemniej, decyzje projektowe, szczegdélnie w zakresie wielkosci
i modelu kopalni, roéwniez wywieraja znaczacy wptyw na efektywnos¢ inwesty-
cji. Oznacza to, ze decyzje podejmowane w procesie projektowania nowej ko-
palni, pomimo swej natury technicznej, powoduja okreslone skutki ekonomicz-
ne. Ich znaczenia nie mozna wiec ogranicza¢ do probleméw inzynierskich, ale
nalezy roéwniez dostrzegac¢ ich przyszde skutki gospodarcze. W procesie pro-
jJjektowania nowej kopalni czy rekonstrukcji kopalni, istniejgacej nalezy wiec
poblemy techniczne i technologiczne wiaza¢ z problemami ekonomicznymi, co
powinno oznacza¢ ksztakttowanie rozwigzan projektowych w kierunku uzyskania
maksymalnego poziomu ekonomicznej efektywnosci projektowanej inwestycji.

Dazenie do zapewnienia gospodarce narodowej wymaganych ilosci wydobywa-
nego wegla kamiennego nie moze stanowi¢ jedynej podstawy i uzasadnienia dla
podjecia decyzji o budowie nowej kopalni lub rozbudowie kopalni istnieja-
cej. Decyzje inwestycyjne w tym zakresie musza by¢ poparte rachunkiem eko-
nomicznym stwierdzajgcym efektywnos¢ ekonomiczng planowanej dziatalnosci
inwestycyjnej w odniesieniu do danej inwestycji badz w skali makroekono-
micznej .

Wobec wysokiej kapitatochtonnosci inwestycji w gornictwie weglowym wyma-
gania odnosnie do ich efektywnosci sa szczegdlnie uzasadnione. Zadaniem
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systemu projektujacego dziatajacego w sferze gérnictwa weglowego powinno

wiec by¢ wskazywanie takich kierunkéw inwestowania w zagospodarowanie z#6z
weglowych i takie ksztattowanie rozwigzan projektowych, aby ponoszone na-
ktady inwestycyjne przynosity wymierne efekty ekonomiczne, a cata dziatal-

no$¢ projektowa i inwestycyjna powinna prowadzi¢ do ich maksymalizacji .
2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zaprezentowane rozwazania wyprowadzono z aktualnego stanu rozwoju teorii
projektowania kopaln. Chodzito o wskazanie miejsca postawionego tematu w
teorii projektowania kopaln i podkreslenie, Zze wynika on w sposéb naturalny
z dotychczasowego jej rozwoju. Ponadto sformutowanie problemu pozwoli4o na
przedstawienie aspektu praktycznego rozwazah zawartych w prezentowanym
opracowaniu, a mianowicie ustalenie, na ile rozwigzywany problem wynika z
aktualnych potrzeb praktyki projektowej i inwestycyjnej w polskim gérnic-
twie weglowym. Jest to istotne z punktu widzenia utylitarnosci wszelkich
rozwazan o charakterze teoretycznym.

2.1. Przedmiot teorii projektowania kopaln N

Liczne publikacje ksiagzkowe i artykuty, jakie ukazaty sie w ostatnich
kilkunastu latach, wskazuja na wzrost zainteresowania badaczy projektowa-
niem i procesem projektowania. Ksztattuje sie metodologia projektowania,
jJako dyscyplina naukowa zajmujaca sie metodam-i, procedurami i technikami
postepowania projektotwérczego.

Ze wzgledu na przedmiot badan wyréznia sie metodologie projektowania
pragmatyczna i apragmatyczng. Przedmiotem badan pragmatycznej metodologii
projektowania jest projektowanie jako czynno$¢. Apragmatyczna metodologia
projektowania jako przedmiot swych badan przyjmuje wytwér dziatalnosci pro-
jektowej, a wiec sam przedmiot projektowania.

Teoria projektowania kopalh tworzy naukowe podstawy do wskazywania pew-
nych kierunkéw praktycznych dziatan projektowych, bada te dziatania w sfe-
rze systemu projektowego oraz systemu projektujacego i wnioskuje tworzenie
zasad ogoélnych. Zgodnie z podanym powyzej podziatem metodologii projekto-

wania wyrézniamy w niej dwa dziaty:

a) teorie procesu projektowania,
b) teorie przedmiotu projektowania.

Teoria procesu projektowania odnosi sie do koncepcji pragmatycznej teorii
projektowania kopalh i1 jako przedmiot swych badan traktuje proces dochodze-
nia do wytworu projektowania. Pojawiaja sie tutaj nastepujace problemy,
ktérych teoretyczne rozwigzanie pozwala na sformutowanie praw rzadagsych
procesem projektowania, tworzac podstawe do jego opisu i*doskonalenia:

1. Struktura procesu projektowania - wyjasnia istote projektowania i

charakteryzuje proces projektowania.
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2. Formutowanie problemu projeKtowego.

3. Komputerowe wspomaganie procesu projektowania - bada miejsce i role
maszyn cyfrowych w procesie projektowania.

4. Organizacja systemu projektujacego.

Teoria przedmiotu projektowania odnosi sie do koncepcji apragmatycznej
teorii projektowania kopaln i jako przedmiot swych zainteresowan przyjmuje
rezultat procesu projektowania, a wiec system projektowany "kopalnia™.

W ogélnosci wyjasnia ona istote zwigzkéw miedzy podstawowymi parametrami
rozwigzania projektowego nowej kopalni lub jej elementu a efektami ekono-
micznymi oraz bada wpdyw parametréw naturalnych zdoza na ksztattowanie sie
wielkosci tych parametroéw.

W ramach teorii przedmiotu projektowania dotychczas bydy rozwigzywane i
pojawiaja sie nastepujace problemy badawcze:

1. Zagospodarowanie okregu gérniczego. Rozwigzywane tutaj bydy nastepu-
Jace zagadnienia:

- liczba kopalh w okregu gorniczym i kolejnos¢ ich budowy,

- lokalizacja szybéw wszystkich kopalhn w okregu,

- powigzania transportowe pomiedzy poszczeg6lnymi kopalniami i z otoczeniem
systemu projektowanego.

2. Wielkos¢ kopalni. Dotychczas w ramach tego problemu okreslano teore-
tycznie :

- wielkos$¢ wydobycia kopalni,

- rozktad frontu eksploatacyjnego i1 harmonogram uzyskiwania wydobycia na
poziomach i w poktadach,

- okres istnienia kopalni,

- powierzchnia obszaru gérniczego.
3. Model kopalni. Analizie teoretycznej poddano tu nastepujace zagadnie-
nia:

- lokalizacja szybow w obszarze goérniczym kopalni,
- wysokos¢ pionowa poziomu wydobywczego,

gtebokos¢ zatozenia pierwszego poziomu wydobywczego,
odstep miedzy przekopami polowymi na poziomie lub méwigc ogdlniej, system

udostepnienia pokdtadéw na poziomie.

4. Wielkos$¢ pola eksploatacyjnego. Dotychczas w ramach tego problemu

analizowano:

- wymiary pola eksploatacyjnego.
- harmonogram uzyskiwania wydobycia w polu,
- wymiary po6l Scianowych.

5. Harmonogram realizacji inwestycji/”~6rniczych. W ramach tego problemu
rozwiagzywano teoretycznie nastepujace zagadnienia:

- optymalizacja cyklu realizacji inwestycji.
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- rozktad naktadéw inwestycyjnych w okresie realizacji inwestycji,
- wptyw parametréw naturalnych ztoza i projektowych kopalni na cykl reali-
zacji inwestycji.
6 . Efektywno$¢ inwestycji gorniczych. W ramach tego problemu rozwigzywa-
no dotychczas lub oczekuja rozwigzania nastepujgce zagadnienia:

- wskaznik oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji goérniczych,

- wpdyw parametréw naturalnych ztoza i projektowych kopalni na efektywnosé
inwestycji,

- ocena ekonomicznej efektywnosci inwestycji w warunkach niepewnosSci i w

warunkach ryzyka.

7. Powigzanie systemu projektowanego "kopalnia™ z jego otoczeniem.
W ramach tego problemu byty rozwigzywane dwa tematy:

- optymalizacja gospodarki paliwowo-energetycznej kraju,
- optymalizacja rozwoju przemystu wydobywczego paliw.

Teoria projektowania kopaln ma wiec wyraznie okreslony obszar zaintere-
sowan badawczych. Wskazuja na to pojawiajace sie publikacje D 3, 9, 136,
54, 62] , ktére bilansuja dotychczasowe prace w zakresie rozwoju teorii pro-
jektowania kopaln oraz nakreslaja kierunki i tendencje jej dalszego rozwo-
ju. Analiza prac z zakresu teorii projektowania kopaln wykazuje, ze w jej
ramach wytworzyt sie okreslony system poje¢ oraz ze stosuje naukowe metody
badawcze whasne lub zapozyczone z innych nauk.

2.2. Wielkos¢ wydobycia projektowanej kopalni podziemnej wegla kamien-

nego

Wielko$¢ kopalni okresla zbidér wartosci nastepujacych czterech parame-
trow:

1) wydobycie dobowe kopalni, tys. t/d,

2) powierzchnia obszaru goérniczego, kmz,

3) okres istnienia kopalni, lata,

4) zasoby przemystowe ztoza, min t.

Dob6r wartosci tych parametréw jest jednym z podstawowych zagadnien roz-
wigzywanych na wstepnym etapie projektowania nowej kopalni. Parametry wiel-
kosci kopalni i model kopalni okreslaja koncepcje rozwigzania projektowego
nowej kopalni, w ramach ktérej rozwija sie dalszy tok prac projektowych.
Wartosci parametrow wielkosci kopalni nalezy dobiera¢ bardzo starannie,
biorac pod uwage wszystkie czynniki geologiczno-gérnicze, techniczno-orga-
nizacyjne i ekonomiczne.

Metody wyznaczania optymalnej wielkosci kopalni zostang scharakteryzowa-
ne w rozdziale 4. W praktyce projektowej wielkos¢ kopalni okresla sie w por
czatkowej fTazie prac projektowych, tzn. na etapie sporzadzania koncepcji
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programowej inwestycji. Tworzy sie wéwczas wiele wariantéw rozwigzania pro-
jektowego nowej kopalni, roézniacych sie wartosciami parametréw wielkosci i
modelu kopalni. Wartosci tych parametréw sa dobierane metodami inzynierski-
mi w taki sposéb, aby kazdy wariant by} poprawny technicznie. Poréwnanie
wariantéw z uwagi na ich efektywno$¢ ekonomiczng prowadzi do wyboru warian-

tu pajkorzystnejszego. Wybdor wariantu najkorzystniejszego ze wzgledéw ekono-j

micznych oznacza wiec, ze naktady fFfinansowe na przygotowanie z4oza do eks-
ploatacji i na samg eksploatacje ztoza beda minimalne w catym okresie ist-
nienia kopalni.

Wiadomo powszechnie, Zze warunki eksploatacji polskich z#6z wegla kamien-

nego znacznie sie pogarszaja. Wzrasta $rednia gtebokos¢ eksploatacji, pogar-

szaja sie warunki geotechniczne wybierania pok#adédw i1 utrzymania wyrobisk,
wzrastaja zagrozenia. Ponadto zmniejsza sie zasobno$¢ zdoza w obszarach
goérniczych nowych kopaln, szczegdélnie w nowych kopalniach Rybnickiego Okre-
gu Weglowego. Wymaga to innego spojrzenia na ksztakttowanie sie wielkosci
wydobycia projektowanych kopalh. Tym bardziej ze opracowane dotychczas mo-
dele matematyczne dla optymalizacji wielkosci parametréw charakteryzuja-
cych wielko$¢ kopalni stracity na aktualnos$ci z uwagi na updyw czasu od ich
powstania i zaistniate w tym okresie zmiany w technologii eksploatacji, a
takze z uwagi na wspomniane pogarszanie sie warunkéw naturalnych eksploata-
cji. Wielkos¢ wydobycia dobowego kopalni jest podstawowym parametrem, Kktory
decyduje o wielkosci kopalrji i o pewnych elementach jej struktury. Ponadto
rozwazania przeprowadzone w pracy [63] wykazuja, ze efektywno$¢ budowy no-
wej kopalni w duzym stopniu zalezy od wielkosci jej wydobycia.

Na podstawie tych kilku uwag mozna sformutowaé¢ poglad, ze doswiadczenia
w projektowaniu i w budowie nowych kopalh oraz dotychczasowy rozwéj teorii
projektowania kopaln sktaniaja do podjecia rozwazan w zakresie wyznaczania
najkorzystniejszej wielkosci wydobycia projektowanej kopalni podziemnej we-
<yt awi— #ogo. Wydaje a*», -Aa w rgigjaijl do uzyskania »aksymalnej .efek.tyw-
nosci ekonomicznej projektowanej inwestycji (nhowej kopalni) nalezy poszuki-
wa¢ takiej wielkosci jej wydobycia dla danych warunkéw naturalnych ztoza,
przy ktérej ta maksymalna efektywnos$¢ zostanie uzyskana.

2.3. Niepewnos¢ informacji wejsciowych do procesu projektowania noweje
kopalni

Charakterystyka warunkéw naturalnych zdoza; w obszarze gérniczym projek-
towanej kopalni jest ustalana na podstawie badan geologicznych i geofizycz-
nych. Badania rdzeni wiertniczych i badania geofizyczne sa podstawg do
okreslenia jakosci i ilosci kopaliny w ztozu, rodzaju skat towarzyszgcych,
charakterystyki zalegania ztoza oraz nadktadu. Charakterystyka rzeczywis-
tych warunkéw naturalnych zdoza wykazuje znaczne nieraz odchylenia w odnie-
sieniu do charakterystyki podanej w dokumentacji geologicznej z#oza. Odchy-
lenia te moga dotyczy¢ w szczegdélnosci:

- wielkosci zasobéw wegla w zdozu,

- jakosci wegla w pok#adach, w tym jego zapopielenia i zawartosci skaty
ptonnej w urobku,

- zalegania poktadéw, tzn. ich nachylenia i1 uksztattowania przestrzennego,

- makro- i mikrotektoniki ztoza,

- metanowo$ci ztoza,

- warunkéw hydrogeologicznych w nadktadzie i w zkozu.

Wynika stad czesto konieczno$¢ zmiany juz realizowanego rozwigzania pro-
jektowego. Zmiany te wprowadzane w trakcie realizacji inwestycji, a nie-
rzadko réwniez w trakcie eksploatacji ztoza moga dotyczy¢ w szczegélnosci:

- usytuowania pozioméw wydobywczych,

- uk¥adu wyrobisk udostepniajacych poktady na poziomach,

- wielkosci projektowanego wydobycia z pozioméw i z kopalni,

- liczby $cian 1 usytuowania frontéw eksploatacyjnych na poziomach wydobyw-
czych,

- zmian w niektérych ogniwach procesu wydobywczego.

Dla przykd¥adu mozna tu wymieni¢ niektdre zmiany w pierwotnych rozwigza-

niach projektowych nowych kopalh w Rybnickim Okregu Weglowym dokonane w
trakcie budowy lub eksploatacji tych kopaln.

1. Kopalnie "Jastrzebie™ 1 "Moszczenica': zmiana podozenia wytycznej i
przekopu na poz. -120 i -240 oraz zwiekszenie wysokos$ci poziomu -400 ze
120 m do 160 m.

2. Kopalnia "Borynia": powazne zmiany w uktadach wyrobisk udostepniaja-
cych na poziomach 588 i 713 oraz zmiana usytuowania pozioméw w trakcie bu-
dowy kopalni.

3. Kopalnia "XXX-lecia PRL": zmiana modelu kopalni z jednopoziomowego na
dwupoziomowy oraz zmiany w ukdtadach wyrobisk udostepniajacych na poz. 580
1 705.

4. Kopalnia "ZMP": zmniejszenie projektowanego wydobycia oraz zmiany w
uktadach wyrobisk udostepniajacych na poz. 580 i 705.

5. Kopalnia "Krupinski'™: zmiana granic obszaru gérniczego kopalni, usy-
tuowania pozioméw wydobywczych oraz zmiany w ukdadach wyrobisk udostepnia-
Jacych poktady na poz. 420 i1 620.

Zmiany dokonane w pierwotnym rozwigzaniu projektowym w tym ostatnim przy-
padku byty najdalej 1idace sposrod podanych przykdadow i doprowadzity do
niemal odmiennej koncepcji modelu kopalni [128] .

Zmiany pierwotnych decyzji projektowych moga spowodowaé¢ konieczno$¢ wy-

,datkowania dodatkowych nak*adéw inwestycyjnych na realizacje inwestycji lub

,tez cykl jej realizacji moze sie wydtuzyé. Ponadto projektowana i budowana

kopalnia moze nie uzyska¢ projektowanej wielkosci wydobycia lub okres jej
uzyskiwania moze sie wydduzyé. Wreszcie koszt eksploatacji moze by¢ wyzszy
od projektowanego wskutek trudniejszych warunkéw eksploatacji niz przewidy-
wane lub wskutek mniejszej koncentracji wydobycia.



Wymienione uwagi sforkutowano w formie przypuszczen, gdyz jak wykazuja
doswiadczenia w projektowaniu i realizacji inwestycji gérniczych, zmiany
pierwotnych decyzji projektowych moga wystapi¢ w mniejszym lub wiekszym
stopniu. Decyzje podejmowane w procesie projektowania nowej kopalni sg wiec
obarczone niepewnos$cia wynikajaca z niepednej znajomosci warunkéw gérniczo-
geologicznych ztoza oraz z nieznanego stanu przyszdej sytuacji rynkowej w
zakresie poziomu cen. Niepewnos¢ informacji wejsciowych do procesu projek-
towania nowej kopalni jest wiec faktem, z ktdérym nalezy sie liczy¢ przy po-
dejmowaniu decyzji projektowych, w szczeg6lnosci dotyczacych wielkosci wydo-
bycia projektowanej kopalni.

2.4_. Koncepcja rozwigzania problemu

Aktualny stan rozwoju teorii projektowania kopaln [136, 55] , wykonane
dotychczas prace w zakresie tematu (ktére oméwione beda w rozdziale 4) oraz
zakres zastosowania ETO w praktyce projektowej polskiego gérnictwa weglowe-
go [6, 25, 51, 94, 172, 103], stwarzaja" przestanki do opracowania sformudo-
wanego tematu. Konieczno$¢ rozwigzania go wynika z potrzeb praktyki projek-
towej 1 inwestycyjnej polskiego goérnictwa weglowego, o czym byta mowa w
punkcie 2.2.

Rozwiazanie sformutowanego problemu w ramach prezentowanego opracowania
powinno zawiera¢ dostrzegalny wkdtad w rozwéj teorii projektowania kopaln,

a poprzez opracowanie nowych narzedzi projektowania powinno podkreslac

swéj utylitarny charakter. Dla zado$¢uczynienia obydwu wymogom - przed przy-
stgpieniem do prac nad tematem - opracowano szczegdtowg koncepcje rozwigza-

nia problemu, ktdérg mozna zobrazowa¢ jako schemat koniecznych dziatan poka-

zany na rys* 2.1.

Rozwigzanie problemu ujeto w szerokim zakresie, poczawszy od studium li-
teratury poprzez teoretyczne 1 praktyczne rozwiniecie jego elementéw, do
opracowania programéw obliczeniowych na emc na uzytek praktyki projektowej.

W pierwszej czesci pracy oméwiono zagadnienie oceny ekonomicznej efek-
tywnosci inwestycji z punktu widzenia potrzeb realizacji tematu. Oznacza to
prezentacje obowiazujacego rachunku efektywnosci inwestycji i rozwiniecie
jego elementéw celem stworzenia warunkéw stosowania w modelu wskaznika oce-
ny ekonomicznej efektywnosci inwestycji jako kryterium dla wyznaczania op-
tymalnej wielkosci wydobycia projektowanej kopalni.

Nastepnie przeprowadzono rozwazania teoretyczne, aby wykaza¢, ze istnie-
je optymalna wielko$¢ wydobycia projektowanej kopalni z punktu widzenia ma-
ksymalizacji efektywnosci ekonomicznej jej budowy. Rozwazania te sprowadzo-
no na grunt praktyki projektowej przez zastosowanie empirycznych modeli na-
k#adéw inwestycyjnych na budowe kopalni i kosztéw eksploatacji ztoza.

W dalszym cigagu przedstawiono problematyke podejmowania decyzji w warun-
kach niepewnos$ci i ryzyka. Szerokie naswietlenie tej problematyki stworzyto
warunki do rozwiniecia jednej z metod oceny ryzyka realizacji inwestycji i
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Jjej zastosowania w analizie wielkosci wydobycia projektowanej kopalni z
uwzglednieniem niepewnos$ci informacji, co oznacza zastosowanie modelu pro-
babilistycznego do tej "analizy.

W drugiej czes$ci pracy zaprezentowano programy obliczeniowe na emc, kto-
re opracowano z uwzglednieniem elementéw rozwijanych w pierwszej czesci
pracy. Programy te sa opracowane w formie umozliwiajacej ich bezposrednie
stosowanie w praktyce projektowej polskiego gérnictwa weglowego.

Trzecia cze$¢ pracy zawiera wyniki obliczen wykonanych za pomoca opraco-
wanych programéw oraz ich analize, co stwarza warunki do sformutowania kon-
kretnych wnioskéw wypdywajacych z przeprowadzonych badan.

Prezentowane opracowanie wienczy okres kilkuletniej pracy autora w za-
kresie tematu, o czym $wiadcza przygotowane w tym okresie publikacje |53,
54, 55, 56, 57, 58, 59, 63J . Praca w czesci, dotyczacej oceny ryzyka w po-
dejmowaniu inwestycji gorniczych byta wykonywana w ramach problemu resorto-
wego nr 119 pt. "Wybrane problemy eksploatacji z#6z na duzych gteboko$-
ciach™ [90, 89] . Opracowanie pozwalajace na praktyczne stosowanie propono-
wanej metody oceny ryzyka w podejmowaniu decyzji odnos$nie do budowy nowej
kopalni przekazano do Ministerstwa Gornictwa i Energetyki oraz do Gkéwnego
Biura Studiéw i Projektéow Gérniczych.

Prezentowany w rozdziale 9 program EFIN na maszyne cyfrowa przeznaczony
do oceny ekonomicznej efektywnosci budowy nowej kopalni zostat zastosowany
w analizie wariantéw wielkosci kopalni (obszar gérniczy i wielko$¢ wydoby-
cia kopalni) opracowanych w ramach koncepcji programowej inwestycji dla ob-
szaru gorniczego "Murcki-Mikodow".

3. TEZA, CEL, ZAKRES 1 METODA PRACY

Teze pracy sformutowano nastepujaco:

1. Z punktu widzenia dazenia do uzyskania maksymalnej ekonomicznej efek-
tywnosci inwestycji istnieje dla danego ztoza najkorzystniejsza wielkos¢
wydobycia projektowanej kopalni podziemnej wegla kamiennego.

2. Przy podejmowaniu decyzji o wielkosci wydobycia projektowanej kopalni
podziemnej wegla kamiennego nalezy bra¢ pod uwage ryzyko nieuzyskania prze-
widywanych efektéw ekonomicznych mierzonych poziomem ekonomicznej efektyw-
nosci inwestycji.

3. W celu poszerzenia zbioru informacji tworzgcych podstawe do wyboru
najkorzystniejszego wariantu rozwiazania projektowego nowej kopalni oraz do
podjecia decyzji o realizacji inwestycji, nalezy dokona¢ oceny towarzysza-
cego jej ryzyka.

Podstawowym celem pracy bydo przeprowadzenie analizy wielkosci wydobycia
projektowanej kopalni podziemnej wegla kamiennego z punktu widzenia dazenia
do uzyskania maksymalnej ekonomicznej efektywnosci inwestycji (budowy nowej
kopalni). Przyjeto, ze analiza taka zostanie przeprowadzona wpierw na mode-
Iu] deterministycznymj z zamiarem wykazania, ze istnieje wielkos¢ wydobycia
projektowanej kopalni, ktdéra maksymalizuje poziom ekonomicznej efektywnosci
inwestycji. Uwzglednienie niepewnosci informacji w tej analizie, czyli
wprowadzenie modelu probabilistycznego do rozwazan, pozwolido ja pogtebic
i zblizy¢ do warunkéw rzeczywistych.

Mozna réwniez sformutowa¢ cel dodatkowy, ktdéry zamierzano osiagnac¢ przy
realizacji powyzszego celu podstawowego. Uznano wiec za celowe stworzenie
metodycznych podstaw podejmowania decyzji w warunkach ryzyka odno$nie do
wyboru najkorzystniejszego wariantu projektowego nowej kopalni oraz budowy
nowej kopalni.

Aby udowodni¢ postawionag teze oraz osiagnac¢ powyzsze cele pracy, przyje-

to nastepujacy zakres pracy:

- przedstawienie problematyki oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji
gérniczych w nawigzaniu do tematu pracy,

- rozwazania teoretyczne odno$nie do wielkosci wydobycia projektowanej ko-
palni podziemnej wegla kamiennego,

- przedstawienie problematyki podejmowania decyzji projektowych i inwesty-
cyjnych w warunkach ryzyka w nawigzaniu do tematu pracy,

- opracowanie programu obliczeniowego na maszyne cyfrowg w celu oceny ryzy-
ka ekonomicznego towarzyszgcego budowie nowej kopalni.
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- wykonanie obliczen i analiz w zakresie ksztattowania sie wielkosci wydo-
bycia projektowanej kopalni z uwzglednieniem niepewnos$ci informacji.

Jako metode pracy przyjeto modelowanie matematyczne w celu odwzorowania
zaleznosci, jaka istnieje w rzeczywistosci pomiedzy wskaznikiem ekonomicz-
nej efektywnosci inwestycji a parametrami naturalnymi zd4oza i projektowymi
kopalni. Na potrzeby opracowania tego modelu analitycznego zastosowano ana-
lize korelacji i regresji, ktora pozwolita na ustalenie pewnych zaleznosci
empirycznych wykorzystywanych badz to w ogdélnych rozwazaniach, badz tez w
opracowanym modelu kosztu ruchowego. Ponadto w celu uwzglednienia niepew-
nosci informacji w analizie wielkosci wydobycia projektowanej kopalni za-
stosowano rachunek prawdopodobienstwa.

4. ANALIZA DOTYCHCZASOWYCH PRAC
W ZAKRESIE WYZNACZANIA OPTYMALNEJ WIELKOSCI KOPALNI

Zagadnienie wyznaczania optymalnej wielkos$ci wydobycia projektowanej ko-
palni podziemnej wegla kamiennego uwaza sie za podstawowe w teorii projek-
towania kopaln. By#o ono wielokrotnie przedmiotem rozwazan i opracowano
wiele metod, ktére w mniejszym lub wiekszym zakresie stosowano w praktyce
projektowej. Jednakze kazda z nich wniosta swéj wkdad w rozwdj teorii pro-
jektowania kopalin. Przeprowadzane za pomoca tych metod analizy prowadzity
do ksztattowania sie w swoim czasie pogladéw na wielko$¢ projektowanych i
budowanych kopaln.

Tradycyjnie juz opracowane dotychczas metody klasyfikuje sie do nastepu-
Jacych grup:

- metody wariantéw,

- metody statystyczne,
- metody normatywne,

- metody analityczne.

Metody te cechowaty sie tym, ze dazono do ustalenia zaleznosSci pomiedzy
przyjmowanymi kryteriami optymalizacji a parametrami okreslajacymi wielkos$¢
kopalni. W metodach normatywnych za kryterium optymalizacji przyjmowano
wskazniki techniczne, a w pozostatych metodach wskazniki ekonomiczne. Wspom-
niane zaleznosci tworzydty model matematyczny metody, ktéry analizowano w
celu okres$lenia optymalnych wielko$ci parametréw przy najkorzystniejszej
wartosci wskaznika przyjetego za kryterium optymalizacji.

Do wazniejszych metod opracowanych w kazdej z podanych grup nalezga:

- metody wariantéw: B. Krupinski w swej ksiazce [69] wspomina o pracy ze-
spotu Whadymirskiego i Agoszkowa w zakresie opracowania metody wariantéw,
- metody statystyczne: prace Zwiagina [69]1 A.S. Burczakowa [i1] ,
- metody normatywne: prace A. Rimana [105,69] W. Boryczki [69] i T. Ru-
towskiego [07, 39, 131 ,
- metody analityczne: prace L.D. Szewiakowa [l120] , Z. Ajdukiewicza [i] ,
F. Benthausa [8] , R- Bromowicza [*] 1 M.Jawienia (42, 43, 44, 45] ,
B. Krupinskiego [67, 68 i S. von Wahla @24, 125] .

Nie omawia sie w tym miejscu, a tym bardziej nie ocenia sie poszczegol-
nych metod, gdyz dokonywano juz tego wielokrotnie w réznych opracowaniach -
np. [2, 93] . Nalezy jednak podkresli¢ znaczenie, jakie dla polskiego gor-
nictwa weglowfego miaty cytowane prace wykonane przez B. Krupinskiego,

R. Bromowicza, a w szczeg6lnosci M. Jawienia. Opracowane przez nich metody
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wniosty istotny wktad w rozwdéj teorii projektowania kopaln oraz dostarczyty
wytycznych dla praktyki projektowej w zakresie optymalnych wielkos$ci kopaln
projektowanych dla Rybnickiego Okregu Weglowego w latach sze$édziesiatych.

Nowy rozdziat w rozwoju teorii projektowania kopaln, a w tym w tworzeniu
metod okreslania najkorzystniejszej wielkosci kopalni, rozpoczat sie w po-
towie lat szesédziesiatych z chwila podjecia prac nad matematycznym modelem
kopalni [94, 102j . W nastepnych latach powstaty prace: J. Pazdziory [93],
system SPP opracowany pod kierunkiem A. Lisowskiego [75], R. Magdy M
oraz za granica H. Mahrenholtza [81]. Prace te dostarczyty nowe metody
okreslania wielkosci wydobycia projektowanej kopalni, ktdére mozemy zaliczy¢
do metod symulacyjnych. Ich cecha charakterystyczng, w odréznieniu od wy-
mienionych .powyzej metod klasycznych, jest symulowanie na maszynie cyfrowej
badz to procesu budowy i rozwoju kopalni [75, 81 , badz to rozwiazania pro-
jektowego w zakresie podstawowych parametréow projektowanej kopalni [93, 94,
102, 80] -

W kazdej z tych metod przyjeto ekonomiczne kryterium oceny symulowanych
wariantéw rozwoju kopalni lub wariantéw rozwigzania projektowego kopalni.
Metody te, tworzone przy przyjeciu podstawowego zatozenia odnos$nie do ana-
lizy modelu matematycznego na maszynie cyfrowej, dostarczaja operatywnych
narzedzi dla praktyki projektowej oraz stanowia istotny krok naprzéd w roz-
woju teorii, projektowania kopalni.

Wymienione metody - zaréowno klasyczne, jak i symulacyjne - bazuja na mo-
delach matematycznych ujmujacych odwzorowanie warunkéw naturalnych zdoza,
struktury kopalni i elementéw procesu wydobywczego oraz wskaznikéw ekono-
micznych. Na kopalnie wegla kamiennego mozna réwniez spojrze¢ jako na
przedsiebiorstwo prowadzace dziatalno$¢ gospodarcza. Mozna wéwczas analizo-
wa¢ rentowno$¢ dziatalnosci tego przedsiebiorstwa - a w przypadku jego pro-
jektowania - efektywnos¢ ekonomiczng wydatkowania naktadéw inwestycyjnych
na jego stworzenie. Prowadzi to do ustalenia wielkosci wydobycia kopalni z
punktu widzenia efektéw ekonomicznych jego dziatalnosci. Mozemy tu wymienié
dwie prace JIO6, 533 , ktére stanowity prébe najkorzystniejszej wielkosci
wydobycia projektowanej kopalni z punktu widzenia uzyskania maksymalnej
efektywnosci nakdadéw inwestycyjnych na budowe kopalni.

1 Na zakonczenie tego krotkiego oméwienia dotychczasowych prac w zakresie
wyznaczania optymalnej wielkosci kopalni przedstawiono dotychczasowe ten-*
dené¢je w projektowaniu wielkosci kopalni wegla kamiennego na przyktadzie
rozwoju Rybnickiego Okregu Weglowego [61, 22, 17] .

W pierwszej fazie prac projektowych nad zagospodarowaniem z4oza silnie
metanowego w ROW-wie (pie¢ pierwszych kopaln) uwazano, ze maksymalne, moz-
liwe do uzyskania wydobycie dobowe jednej kopalni wynosi 4 tys. t/d. Opano-
wanie zagrozenia metanowego, wprowadzenie mechanizacji robét wybierkowych
oraz elektryfikacja dotu kopaln pozwolita na stopniowe zwiekszanie wielkos$-
ci wydobycia kopaln. Nastepowato to zaréwno w kopalniach juz zbudowanych na
drodze ich modernizacji i1 rozbudowy, jak réwniez w projektach nowych kopaln
(tablica 4.1). W konsekwencji doprowadzito to do ustalenia sie pogladu, ze

Okregu Weglowym

w Rybnickim

Ikosci  kopalnh

wie

charakteryzujace

Parametry
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maksymalne, a zarazem najkorzystniejsze wydobycie kopalni w przecietnych

warunkach ROW wynosi 12 tys. t/d. Przemawiaja za tym nastepujace wzgledy:

- mozliwo$¢ rozwiniecia frontu eksploatacyjnego na poziomie wydobywczym ko-
palni z uwagi na zasobno$¢ ztoza,

- wzgledy wentylacyjne w warunkach silnej metanowos$ci ztoza,

- nieproporcjonalny wzrost naktadéw inwestycyjnych na budowe kopalni przy
przekroczeniu tej wielkosci wydobycia.

5. EKONOMICZNA EFEKTYWNOSC INWESTYCJI JAKO KRYTERIUM DECYZYJNE
W PROCESIE PROJEKTOWANIA NOWEJ KOPALNI
1 W PODEJMOWANIU REALIZACJI [INWESTYCJI

5.1. Analiza metody oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji stosowa-
nej w polskim gérnictwie weglowym

Rachunek ekonomicznej efektywnosci jest walnym narzedziem analizy i pla-
nowania dziatalnosci inwestycyjnej. W gérnictwie wegla kamiennego jego rola
powinna by¢ szczeg6lnie, znaczaca w momencie podejmowania decyzji o realiza-
cji inwestycji. Rachunek ekonomicznej efektywnosci inwestycji w polskim
gérnictwie wegla kamiennego ma juz d¥uga historie. Obszernego oméwienia w
tym zakresie dokonat M. Hajdasirfski w swej pracy doktorskiej [33] (dotyczy
metod znanych do konca lat szesédziesiagtych). Krytyczng analize metod oceny
stosowanych w przesztosci w polskim gérnictwie weglowym przedstawiono roéw-
niez w pracy [9I] . W okresie kilkunastu lat stosowania obowigzujacej metody
oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji nagromadzita sie powazna suma
doswiadczen, co upowaznito wielu autoréw do publikowania sugestii w zakre-
sie jej aktualizacji. Wnikliwg analize metody od strony jej praktycznego
stosowania wraz z konstruktywnymi sugestiami dotyczacymi jej udoskonalenia
podano w pracach (321 i |j>11 - Réwniez publikacje [311 i [12§J zawieraja po-
wazne propozycje w tym wzgledzie.

Ponizej podano te propozycje, ktore wraz z kilkoma uwagami autora pre-
zentowanego opracowania stanowig konkretne wnioski zmian w obowigzujacej
metodzie oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji goérniczych i1 sa wyko-
rzystane w modeluj przedstawionym w dalszym cigcju® opracowania. Sposéb obli-
czania wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji przedstawiono w
rozdziale 6 (punkt 6.1). Ponizej prezentuje sie analize poszczegdélnych ele-

mentéw wskaznika oceny.

Okres obliczeniowy wskazZznika

Zaleznos¢ wartosci wskaznika réznicowego wg formuty rozwinietej ER od
ddugosci okresu obliczeniowego przedstawiaja wykresy na rys. 5.1. Konieczne
obliczenia przeprowadzono przy tych samych zatozeniach, co w rozdziale 6.
Wartosci wskaznika ER dla trzech okreséw obliczeniowych, przy ocenie zby-

tu wegla roéwnej 3000 z#/t, wynosza:

- dla maksymalnego okresu kredytowania inwestycji roéwnego 20 lat
Er = 10,263 mld zk.



Rys. 5.1. Zalezno$¢ wskaznika roéznicowego rozwinietego ER od d¥ugosci
okresu obliczeniowego dla trzech wielkosci ceny zbytu wegla

Fig. 5.1. Dependence of the developed ER differential index on the accoun-

ting period for 3 different prices of the coal selling price
- dla okresu 26 lat (12 lat - okres budowy i 14 lat - kalkulacyjny okres
eksploatacji wynikajacy ze $redniej stawki amortyzacyjnej): ER = 25,636
mld z¥,
- dla okresu 37 lat (12 lat - okres budowy i 25lat - okres istnienia dwoéch
pierwszych budowanych pozioméw wydobywczych): ER = 47,627 mld zk.

Wzrost okresu obliczeniowego z 20 do 26 lat,czyli o 30%, powoduje
wzrost wartosci wskaznika ER = 10,263 mldzt do 25,636 mld zk, czylio
150%, a wzrost z 26 do 37 lat, czyli o 42%, powoduje wzrost wartosci wskaz-
nika Er = 25,636 mld z+ do 47,627 mld zk, czyli juz tylko o 85%. Tak wiec
wydduzenie okresu obliczeniowego ponad maksymalny okres kredytowania inwe-
stycji wydatnie powieksza wartos¢ wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci
inwestycji. Nie chodzi tutaj o doprowadzenie wszystkich przedsiewziec¢ in-
westycyjnych w gornictwie do stanu rentownosci na drodze manipulacji wskaz-
nikiem oceny, ale o ustalenie rzetelnych i adekwatnych do specyfiki inwes-
tycji gorniczych zasad rachunku ekonomicznej efektywnosci. Rachunek ten po-
winien by¢ przeprowadzany dla okresu oddziatywania Srodkéw trwatych, wyni-
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kajacego ze Sredniej stawki amortyzacyjnej (co zresztg obecnie sie dzieje).
Okres ten powinien by¢ zgodny z okresem uzytkowania (eksploatacji) obiektu.
W goérnictwie wegla kamiennego tak nie jest, gdyz okres uzytkowania wynika z
wielkosci zasobow i1 z wielkosci wydobycia kopalni i zwykle jest dduzszy niz
okres oddziatywania $rodkéw trwatych. Jako okres obliczeniowy nalezatoby
wiec przyjmowac¢ okres istnienia jednego (model jednopoziomowy) lub dwéch
(model dwupoziomowy) pozioméw wydobywczych projektowanej kopalni. Nie powi-
nien on by¢ krétszy od okresu oddziatywania Srodkéw trwatych wynikajacego
ze Sredniej stawki amortyzacji $rodkéw trwatych.

Koszt biezacy eksploatacji
Jest on rozumiany w rachunku jako catkowity roczny koszt whkasny, Kktory:

- zmniejsza sie o amortyzacje na odtworzenie $rodkéw trwatych, czynsz
dzierzawny podstawowych maszyn i urzadzen gérniczych oraz o odsetki od
kredytéw bankowych na inwestycje i Srodki obrotowe,

- powieksza sie o obciazenie podatkowe funduszu ptac w wysokosci 20% prze-

widywanego funduszu ptac.

Obci"gzenie kosztu whasnego dwudziestoprocentowym podatkiem od funduszu
pta¢ nie ma zadnego praktycznego uzasadnienia. Wprowadzenie go do rachunku
miato p-rzeciwdziata¢ nadmiernemu wzrostowi zatrudnienia. Mechanizm ten nie
zdat praktycznie egzaminu, a podatek stanowi znaczne i nie uzasadnione ob-
ciazenie rachunku efektywnosci. Po wyeliminowaniu go z rachunku, koszt bie-
zacy eksploatacji sprowadza sie praktycznie do kosztu ruchowego rozumianego
jako koszt wkasny pomniejszony o koszt amortyzacji. Koszt biezgcy eksploa-
tacji jest kalkulowany w rachunku w cenach dzisiejszych, tzn. na poziomie
cen aktualnych w chwili sporzadzania rachunku. W oryginale pracy uzasadnio-
no koniecznos$¢ stosowania cen biezacych, ktére uzyskuje sie przez wprowa-
dzenie wspoétczynnikoéw wzrostu kosztu whkasnego. W artykule [3I] wprowadzono
pojecie wspétczynnikoéw inflacji, ktdére jednak nie znajduje uzasadnienia w
sensie powigzania ze zjawiskiem inflacji.

Cena zbytu wegla

Rachunek efektywnosci nalezy przeprowadza¢ w cenach krajowych zbytu we-
gla 1 ewentualnie w cenach transakcyjnych w przypadku braku efektywnosci w
cenach krajowych. Stosowanie cen transakcyjnych miato spowodowaé¢ zblizanie
cen krajowych zbytu wegla do cen Swiatowych..

W publikacji [J2(Q podano ciekawe zestawienie obrazujace efektywnosé
przedsiewzieé¢ inwestycyjnych oceniong w cenach krajowych i w cenach tran-
sakcyjnych. Efektywnos$¢ inwestycji gorniczych oceniana w cenach transakcyj-
nych ksztattuje sie znacznie wyzej niz w cenach krajowych @I] . Zadna z no-
wych kopaln zaprojektowanych i zbudowanych w okresie funkcjonowania obowig-
zujacego (od 1974 roku) rachunku efektywnosci nie byka rentowna w cenach
krajowych. W cenach transakcyjnych efektywnos¢ by#a kilkakrotnie (od 6 do
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12 razy) wyzsza. Pozytywna warto$¢ wskaznika oceny obliczona w cenach tran-
sakcyjnych stanowita podstawe do podejmowania decyzji o budowie nowych ko-
palri.

Nalezy zauwazy¢, ze urzedowe ceny zbytu wegla wzrastaty w przesztosci
""skokowo™. W okresie 1960-1980 podwyzki cen zbytu wegla wystepowaty tylko w
latach 1960, 1971 i 1976, koszt eksploatacji za$ wzrastat w kolejnych la-
tach. Prowadzito to do sytuacji, Zze ocena ekonomicznej efektywnosci projek-
towanych inwestycji wypadata korzystniej tuz po wprowadzeniu podwyzki cen
zbytu wegla. Z biegiem lat efektywnos$¢ projektowanych inwestycji pogarszata
sie na skutek wzrostu kosztu eksploatacji przy statej cenie zbytu wegla.
"Skokowe™ wzrosty cen zbytu wegla nalezy zastgpi¢ corocznymi podwyzkami, w
Slad za wzrostem kosztu eksploatacji.

Jezeli koszt ruchowy i naktady inwestycyjne bytyby uwzgledniane w ra-
chunku w cenach biezacych, to dla ceny zbytu wegla réwniez nalezy stosowacd
wspoétczynniki wzrostu w kolejnych latach. Poza tym rachunek efektywnosci na-
lezy przeprowadzaé¢ tylko w cenach krajowych zbytu wegla. Nalezy zauwazyc,
ze cena zbytu wegla bardzo powaznie wpdywa na poziom ekonomicznej efektyw-
nosci projektowanej inwestycji. Z rys." 5.1 mozna odczyta¢, dla momentu
t = 30 lat, wzrost ceny zbytu wegla z 2500 z#/t do 3000 z#/t, a wiec o 20%,
co powoduje wzrost wartosci wskaznika ER z 12,768 mld/z% do 34,470 mld z#,
a wiec o 170%.

Naktady inwestycyjne na realizacje inwestycji

Bardzo stuszna jest sugestia podana w publikacji [31] , aby w rachunku
efektywnosci inwestycji ujmowa¢ tylko nakdady bezposrednie zwigzane z budo-
wg kopalni whasciwej i zaktadu przerobczego. Naktady inwestycyjne na re.ali-
zacje inwestycji rowniez sg dotychczas uwzglednione w rachunku w cenach
dzisiejszych, a.wiec na poziomip cen w chwili sporzadzania rachunku. Chcac
przeprowadzi¢ rachunek efektywnosci inwestycji w cenach biezacych, nalezy
wprowadzi¢ do rachunku wspdétczynniki wzrostu naktadéw inwestycyjnych w ko-
lejnych latach realizacji inwestycji.

Kalkulacyjna stopa procentowa

Ustalenie odpowiedniej wysokosci kalkulacyjnej stopy procentowej na po-
trzeby rachunku ekonomicznej efektywnosci inwestycji jest kwestia bardzo
istotng. Wraz ze wzrostem kalkulacyjnej stopy procentowej warto$¢ wskaznika
Er maleje i1 osiaga warto$S¢ zero przy stopie réwnej wewnetrznej stopie pro-
centowe j |[WSP. H Polsce kalkulacyjna stopa procentowa zostata ustalona na po-
ziomie 8%, przy czym dla przemystu wydobywczego wynosi ona 3%. W ten sposoéb
stworzone sa preferencje dla inwestycji gorniczych. Przyjecie tak niskiej
stopy oprocentowania wynika roéwniez z duzej kapitatochtonnoséci gérniczych
i dhugich cykli ich realizacji.
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Nalezy zauwazy¢, ze wzrost kalkulacyjnej stopy procentowej w rachunku
efektywnosci inwestycji goérniczych - np. o 8% - spowodowatby powazne obni-
zenie ich efektywnos$ci; wartos$¢ wskaznika ER obniza sie z 25,636 mld z#
do 3,982 mld/zk.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna ustalié¢ nastepujace wnioski, kto-
re beda brane pod uwage przy opracowywaniu programu EFIN dla oceny ekono-
micznej efektywnosci inwestycji (rozdziat 9), jak réwniez przy opracowywa-

niu programu RYZ-NK (rozdziat 11):

1. Za okres obliczeniowy wskaznika oceny przyjmuje sie okres istnienia
jednego lub dwéch pozioméw wydobywczych projektowanej kopalni. Nie powinienl
on by¢ kroétszy od okresu oddziatywania Srodkéw trwatych, wynikajacego ze
Sredniej stawki amortyzacji $rodkéw trwatych.

2. Za koszt biezacy eksploatacji w rachunku przyjmuje sie koszt ruchowy
rozumiany jako koszt wkasny pomniejszony o koszt amortyzacji.

3. Przyjmuje sie krajowa cene zbytu wegla w rachunku efektywnosci.

4. Naktady inwestycyjne w rachunku efektywnosci obejmuja tylko naktady
bezposrednie - zwigzane z budowa kopalni whasciwej i zaktadu przerdbczego.

5. Kalkulacyjna stopa procentowa w rachunku efektywnosci jest roéwna 3%.

6. Przeprowadzanie rachunku efektywnosci w cenach biezacych wymaga poda-
nia wspétczynnikéw wzrostu kosztu ruchowego, naktadédw inwestycyjnych i ceny
zbytu wegla w kolejnych latach okresu obliczeniowego.

5.2. Modele rozk#adu nakdadéw inwestycyjnych, kosztu ruchowego i wydoby-
cia kopalni w kolejnych latach budowy kopalni

Wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji w postaci rozwinietej jest
obliczany z uwzglednieniem czynnika czasu. Wymaga to znajomosci wielkosci
naktadéw inwestycyjnych w kolejnych latach budowy kopalni, jak réwniez war-
tosci produkcji i wielkosci rocznego kosztu biezgcego w kolejnych latach
okresu rozwoju wydobycia. Przy obliczaniu wartosci wskaznika dla Zatozen
Techniczno-Ekonomicznyh projektowanego przedsiewziecia inwestycyjnego wymie-
nione roczne wielkosci wynikaja z harmonogramu finansowania inwestycji i z
harmonogramu rozwoju wydobycia. W przypadku zastosowahn analitycznych wskaz-
nika w postaci rozwinietej nalezy zna¢ teoretyczne rozktady podanych wyzej
wielkosci. Poza tym rozktady takie, w przypadku ich wystarczajacej dok#tad-
nosci, mogtyby by¢ przydatne do obliczania wartosci wskaznika ekonomicznej
efektywnosci inwestycji w postaci rozwinietej dla rozwigzania projektowane-
go nowej kopalni na.etapie koncepcji programowej inwestycji.

a) |Rozktad naktadéw inwestycyjnych na budowe kopalni

Podstawa do ustalenia modelu teoretycznego rozkkadu naktadéw inwestycyj-
nych na budowe kopalni sa rozktady rzeczywiste projektowanych nowych kopalni.
W przeszdosci podejmowano préby opracowania takich modeli, z ktérych najbar-
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Rys. 5.2. Teoretyczne rozktady naktadéw inwestycyjnych w okresie budowy ko-
* palni <

Fig. 5.2. Theoretical investment outlays distributions in the building of
the coal-mine

dziej znaczace zostang przedstawione ponizej. Graficzna interpretacja tych
modeli zostata pokazana na rys. 5.2. Model 1 |j22j zaktada rozkdad naktadoéw
inwestycyjnych wg sinusoidy, ktoérej przebieg opisuje zaleznos$é:

n(t) = § t < sin(5T. =) G-
b b
gdzie:
n(t) - udziat naktadéw inwestycyjnych w roku t w catosci naktadow,
™ - okres budowy kopalni, lata.

Model 2 [134] przyjmuje liniowy rozk#ad naktadéw w okresie budowy kopal-
ni. Model ten opisuja nastepujace zaleznosci:

- dla okresu 0 7 t

G-
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- dla okresu t,tt
n,(t) =."2 . _t+ f- G-3)
rb " r r
gdzie:
t - okres budowy kopalni do uzyskania pierwszego wydobycia, lata,
t - okres rozwoju wydobycia, lata,

th - caty okres budowy kopalni, lata.
Model 3 [101] opisuja nastepujace zaleznosci:

- dla okresu 07 t

a, ® =" .t2 (5.5

- dla okresu tg 7 t

n2(® = -t2 + th . t (5.5

W celu weryfikacji tych modeli i1 ewentualnego ich udoskonalenia, zebrano
informacje o ksztattowaniu sie naktaddéw inwestycyjnych w kolejnych latach
budowy o$miu nowych kopaln wegla kamiennego. Informacje te zaczerpnieto z
ZTE tych kopaln. Okazato sie, ze zaré6wno model opisany roéwnaniami (5.2) i
(5-3), jak i1 model opisany réwnaniami (5.4) i (5.5) niedoktadnie opisuja
rzeczywiste rozktady nakdadéw inwestycyjnych w kolejnych latach budowy po-
szczeg6lnych kopaln. Powstata wiec konieczno$¢ opracowania modelu, ktory
wystarczajgco doktadnie opisatby rozktady rzeczywiste. W tym celu rzeczy-
wiste rozktady poddano analizie korelacji i regresji. Wyniki analizy zawar-
to w tablicy 5.1. W celu praktycznej weryfikacji tych modeli obliczono -
przy ich zastosowaniu - sume zdyskontowanych na moment poczatkowy wielkosci
naktadéw inwestycyjnych w kolejnych latach budowy kopalni. Wyniki tych ob-
liczen podano w tablicy 5.2. Odchylenia od rozk¥adéw rzeczywistych mipszcza
sie w granicach od -3,5% do +5,1% dla rozktadéw ustalonych za pomoca regre-
sji liniowej. tatwo zauwazy¢ - biorgc pod uwage te odchydtki - ze model li-
niowy dostatecznie doktadnie opisuje rozktady rzeczywiste naktaddéw inwesty-
cyjnych w kolejnych latach budowy kopalni. Potwierdzaja ten fakt réwniez,
wspotczynniki korelacji podane w tablicy 5.1. Tym samym ustalono, ze roz-
k#ad naktadéw inwestycyjnych w kolejnych latach budowy kopalni jest liniowy.

Bezposrednie wykorzystanie ustalonych, liniowych réwnan regresji jest =
bardzo trudne z uwagi na roézne cykle budowy zaréwno analizowanych, jak i
projektowanych kopaln. Dlatego tez proponuje sie liniowy model teoretyczny,
ktéry opisuja nastepujace zaleznosci (rys. 5.3):
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Tablica 5.1 Roczny udziat nnfctaddw

Zestawienie roéwnan regresji dla rozk#adu naktadéw inwestycyjnych w r.atozcl naktadow

w kolejnych latach budowy kopalni

0.2
Numer ) ) . . - Rozktad rzecrrwlatr
kopalni Réwnania regresj i Wig?_:?;é’;‘?'k 0,»
0,
1 ni(@ = 4,37 + 1,4 .t t € [P.7j 0,77 16 Rozktad teorgtvcexnr
n2( = 18,04 - 1,31 . t t € [8,13] 0,99 QK- \
- op- \
2 ni¢® = -1,31 + 2,8 .t t € [1,6] 0,99
n2@® = 21,18 - 1,37 . t t € [7-121 0,87 0.1
OpB
ni@® = 2,71 + 2,62 . t t € [0,6] 0,92
n2(® _ 32,51 - 3,06 .t t € [7,10] 0,99 Qo6
004
4 ni(® = 0,94 + 3,6 . t t € 4] 0,97
n2@® = 22,16 - 1,71 . t te o1 0,91 Q02
5 nli(® = 4,78 + 4,05 . t t € [0,41 0,95 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 t. lata
n2@® = 29,96 - 3,24 . t t € [5.81 0,99
Rys. 5.3. Rzecz_ywisty d!a kop. "Pia§t" i teoretyczny liniowy _rozkl—ad nakta-
. ni@® = 5,15 + 3,29 .t te [L.5] 0,91 dow inwestycyjnych w kolejnych latach budowy kopalni
_ Fig. Real for "Piast"™ coal-mine and theoretical linear distribution of in-
nz@® = 55,2 - 6,7 .t te [6.8] 0,98 vestment outlays in the following years of the building of the coal-mine
7 ni() = 1,44+2,91 .t t € [0.5] 0,99 A
N2 = 19,39 - 1,41 . t t € [6.13] 0.88 3. Funkcja n2(@® dla t, + 1 przyjmuje wartosé zero.
4. Powierzchnia tréjkata wyznaczonego przez proste n.(t) i n2(@® jest
ni® = -2,21 + 4,49 .t t € 0,5] 0,96 réwna 1
n2() - 38,26 - 3,69 .t t e 6.1d] 0,98
Nalezy zauwazyé, ze wielkosci n2 obliczone dla kolejnych lat
okresu budowy kopalni wyrazaja udziat (W %/100) nak¥adéw w danym roku w ca-
- dla okresu 0 t t&1 +osci naktadow.
Na rys. 5.3 pokazano rozktad rzeczywisty dla kopalni "-piast” oraz opisu-
2 . <tr + D jacy go roéwnaniami (5.6) i (5.7) rozkdtad teoretyczny. Za pomoca zapropono-
Ni() m L<tbh * D o <tr> D - 1] mta = * wanego modelu obliczono réwniez sumy zdyskontowanych naktadéw dla kazdej z
od$miu analizowanych kopaln (tablica 5.2). Odchytki od rozk*adéw rzeczywis-
- dla okresu (ta + D F td tych mieszcza sie w przedziale od -2,7% do +5,8% przy stopie dyskontowej
réwnej 3% i w przedziale od -3,4% do +10,9% przy stopie dyskontowej roéwnej
8%.
2 . (@ +D 2 Model rozktadu naktadéw inwestycyjnych w kolejnych latach budowy kopalni
n2(m® (ter1) - <tr+ D -1 t + D - @+ D -1- <50 opisany réwnaniami (5.6) i (5.7) przyjeto do dalszych rozwazan.
Model ten ustalono przy czterech nastepujacych zatozeniach: b) Rozk¥ad wydobycia kopalni
1. Funkcja nl1(® dla t= 0 przyjmuje wartos¢ zero. W pracy [134] podano, ze rozktad wydobycia kopalni w okresie t dosta-

2. Funkcje nl1 ()i n2(® przecinaja sie w punkcie t *t tecznie doktadnie opisuje zaleznos¢:
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t-t
p() = G-

Obliczenie rozktadu wydobycia za pomoca tego modelu powoduje, ze w roku

t = t°, czyli w roku zakonczenia budowy, kopalnia osiaga projektowane wydo-
bycie. Informacje o rzeczywistych rozktadach wydobycia w okresie tr w no-
wych kopalniach wykazuja, ze kopalnie osiagaja projektowane wydobycie w ro-
ku t =1t + 1, a wiec w rok po zakonczeniu budowy.

Tablica 5.3

Zestawienie roéwnan agresji dla rozktadu wydobycia
w kolejnych latach budowy kopalni

Jmer, opetezymnik
1 p(t) = -1,107 + 0,1547 _ . t G [8,14] 0,99
2 p(t) = -0,9582 + 0,1529 . t, t € i3 0,99
3 p(t) = -1,4953 + 0,2291 . t. t6 pqq) 0,99
4 p(t) = -0,5507 + 0,1289 « t. t € [5,12] 0,99
5 p(t) = -0,8574 + 0,2082 . t, t € [5.9 0,99
6 p(t) = -0,7505 + 0,2032 . t, t€ 0,95
7 P<t) = -0,7077 + 0,1297 . t. te g 414 0,99
8 p(t) = -0,7944 + 0,1625 . t. t€ j 0,99

W celu zweryfikowania pogladu, ze model liniowy dostatecznie doktadnie
opisuje rozwéj wydobycia w okresie budowy kopalni, rzeczywiste rozktady wy-
dobycia poddano analizie korelacji i1 regresji. Wyniki tej analizy zawarto w
tablicy 5.3. Wspédczynniki korelacji wykazuja, ze model liniowy doktadnie
aproksymuje rozwéj wydobycia w okresie od tfl do t + 1. Ustala sie li-
niowy model teoretyczny wzrostu wydobycia przy nastepujacych zatozeniach:

1. W chwili t = ta wydobycie jest réwne zero.
2. W chwili t =t + 1 wydobycie jest réwne 1, czyli kopalnia osiaga

projektowane wydobycie.

Model ten ma nastepujaca postac¢ (rys. 5.4):

p(t> =t r-f G-9

Na rys. 5.4 pokazano rozktad rzeczywisty wydobycia dla kopalni "Piast™
oraz opisujacy go powyzszym roéwnaniem rozktad teoretyczny. Nalezy zauwazyc,
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Udziat wydobycia
w wydobyciu docelowy*

10
09
08

Rozktad teoretyczny
\ /
04 Rozk¥ad rzeczywisty [>

on
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Rys. 5.4. Rzeczywisty dla kop. "Piast" i teoretyczny liniowy rozktad wydo-
bycia kopalni w kolejnych latach budowy

Fig. 5.4. Real for “Piast”™ coal-mine and theoretical linear distribution of
the coal-mine output in the following years of its building

ze wielkosci "p" obliczone dla kolejnych lat okresu budowy kopalni wyrazaja
udziat wydobycia kopalni w danym roku w wydobyciu docelowym réwnym 1.

c) Koszt ruchowy

W pracy O 34) podano, ze rozkd#ad jednostkowego kosztu ruchowego w okre-
sie dostatecznie doktadnie opisuje zalezno$¢:

k() = -(kQ - K + kK (5.10)

Informacje o ksztattowaniu sie jednostkowego kosztu ruchowego w kolej-
nych latach okresu t w projektowanych kopalniach wykazuja, ze kopalnie
osiggaja jego docelowy poziom w okresie od 0 do 4 lat"po zakonczeniu budowy
(8rednio po 3 latach). Opierajac sie na tych informacjach wykonano analize
korelacji i regresji, ktérej wyniki zawarto w tablicy 5.4. Do analizy przy-
jeto, ze w okresie od t do tb jednostkowy koszt ruchowy jest wiekszy
od wielkosci docelowej i1 zmniejsza sie od wielkosci k(ta) do wielkosci
docelowej wg rozk#adu liniowego. Wspédczynniki korelacji wykazuja, ze model
liniowy dostatecznie doktadnie aproksymuje zmniejszanie sie jednostkowego
kosztu biezgacego w okresie od ta do tf + 3. Wartosci obliczonych wsp6t-
czynnikéw korelacji (tablica 5.4) potwierdzaja to zatozenie.

Tablica 5.4

Zestawienie roéwnan regresji dla rozktadu jednostkowego kos?tu biezacego
w kolejnych latach budowy kopalni

kggg?;i Réwnanie regresji Wig?;f:é?qik
1 k@® = 3,347 - 0,1804 . t, t C [8.14] 0,90
2 k(@® = 2,182 - 0,08833 -« t. t € [7-15] 0,87
3 k(@® = 3,968 - 0,2496 . t, t E [7.13]. 0,90
4 k(@® = 3,774 - 0,2217 . t, te [5,14]1 0,96
5 k(@® = 2,453 - 0,1373 . t. t E [5.12] 0,87
6 k(@® = 2,783 - 0,1574 . t, te [6,11] 0,95
7 k@® = 1,783 - 0,0623 . t, tc [6.13] 0,96
8 k(t) = 3,306 - 0,1946 . t. t E [6,12] 0,99

W celu ustalenia teoretycznego modelu liniowego przyjeto nastepujace za-

tozenia:

1. W roku t =t + 1 jednostkowy koszt ruchowy jest wiekszy 2,15 razy
od kosztu docelowego (jest to wartos¢ Srednia z osmiu analizowanych kopaln).

2. Docelowy jednostkowy koszt ruchowy zostaje osiggniety w roku tb + 3,
czyli w 3 lata po zakonczeniu budowy kopalni.

Model ten ma nastepujaca posta¢ (rys. 5.5):

Mt) = [~ 2 <« (th+3) 4] -t7722 = (5-11)

Na rys. 5.5 pokazano rozktad rzeczywisty jednostkowego kosztu ruchowego
dla kopalni "Piast" oraz opisujacy go powyzszym rownaniem rozkdad teore-
tyczny. Nalezy zauwazy¢, ze wielkosci "k™ obliczone dla kolejnych lat roz-
woju wydobycia w okresie budowy kopalni wyrazaja wzrost jednostkowego kosz-
tu ruchowego w danym roku w stosunku do kosztu docelowego®™ réwnego 1.

Na rys". 5.6 pokazano ustalone, teoretyczne modele rozk#adu naktadéw in-
westycyjnych, wydobycia kopalni i jednostkowego kosztu ruchowego, ktére zo-

staty przyjete do dalszych rozwazan.



- 38 -

Spadek Jednostkowego ko«stu
ruchovego w stosunku ds

2 kosztu docelowego
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Spadek teoretyczny
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Rys. 5.5. Rzeczywisty dla kop. '"Piast" 1 teoretycznyliniowy spadekjednost-
kowy kosztu ruchowego w kolejnych latach budowy kopalni

Fig. 5.5. Real for "Piast" coal-mine and theoretical linear decline of the
elementary operating cost in the following’years of itsbuilding

KFOP(D)

th- okres budowy kopalni,
Pienvsz9°
tr -okres rozwoju wydobycia.

Rys. 5.6. Teoretyczne rozktady naktadéw inwestycyjnych (ni1(t), (n (t))
wydobycia kopalni (p(t)) i jednostkowego kosztu ruchowego (k(t))2w kolej-
nych latach budowy kopalni

Fig. 5.6. Theoretical distributions of (n™(t), n~(t)) investment outlays,
the coal-mine output and the elementary operating cost in the following
years of the building of the coal-mine

6. TEORETYCZNE OKRESLENIE OPTYMALNEJ WIELKOSCI WYDOBYCIA
PROJEKTOWANEJ KOPALNI Z PUNKTU WIDZENIA UZYSKANIA MAKSYMALNEJ EKONOMICZNEJ
EFEKTYWNOSCI INWESTYCJI

6.1. Analiza ekonomicznych kryteriéw podejmowania decyzji projektowych

i inwestycyjnych w gérnictwie weglowym

Rozwazania zawarte w tym punkcie zaczerpnieto z publikacji autora [53].
Ich celem byto przeprowadzenie analizy poréwnawczej kryteriéw ekonomicznych,
ktére moga by¢ stosowane w procesie podejmowania decyzji projektowych. Przy-
toczenie ich tutaj jest konieczne dla jasnosci dalszych rozwazan, a w szcze-
g6lnosci w celu ustalenia kryterium, ktére bedzie stosowane w dalszym ciagu
pracy w zakresie wyznaczania optymalnej wielkosci wydobycia projektowanej
kopalni.

Analizie poddano nastepujace wskazniki ekonomiczne:

1) jednostkowy koszt wiasny wydobycia K~, z#/t,

2) rentowno$¢ produkcji Rg, %/100,

3) wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg formudy uproszczonej
Ey, z#/z%,

4) wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg formuty rozwinietej -
posta¢ ilorazowa E», z#/zk,

5) wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg formuty rozwinietej
- posta¢ ré6znicowa ER, zt,

6) roczna rata wartosci kapitatowej Ry, z#/rok,

7) wewnetrzna stopa procentowa WSP, %.

W pierwszych trzech wskaznikach nie wystepuje czynnik czasu, pozostate
cztery natomiast oblicza sie z uwzglednieniem |go "w postaci |rachunku
aktualizacji. Ponizej podaje sie krotkie oméwienie powyzszych wskaznikow.

1. Jednostkowy koszt wtasny wydobycia

Panuje poglad, ze wskaznik ten stanowi najlepsze kryterium optymalizacji
wielkosci kopalni. Ujmuje on naktady finansowe wyrazajace naktad pracy po-
niesiony na uzyskanie jednostki produkcji, przy czym obejmujg one koszt pro-
wadzenia eksploatacji oraz naktady inwestycyjne” w postaci kosztu amortyza-
cji. Nie ujmuje on natomiast wartosci produkcji oraz rozktadu naktadéw in-
westycyjnych w kolejnych latach budowy kopalni, co mozna potraktowac¢ jako

niedogodnos¢ tego wskaznika.



2. Rentownos$¢ produkcji

Okresla sie ja jako wskaznik wyrazajacy zyski z produkcji odniesione do
kosztow zwigzanych z jej uzyskaniem. Obliczona w ten spos6b stopa rentownos$-
ci jest wzgledna miara efektywnosci wydatkéw wyrazonych w koszcie whkasnym.
Wskaznik ten mozna wyrazié¢ wzorem:

Z . C.-K. C .
re :K31— "—KgllKgl 1 <6-6»

gdzie:
Zj - jednostkowy zysk, z#/t,
Kj - jednostkowy koszt wkasny, z4/t,
Cj - jednostkowa cena zbytu wegla, z#/t.

3. Wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg formuty uproszczonej

Wartos¢ tego wskaznika oblicza sie ze wzoru:

e B Rl el my () i S

P - przewidywana warto$¢ rocznej produkcji, z#/rok,
K - przewidywany koszt biezgcy rocznej produkcji, z4/rok,
1 - nominalne naktady inwestycyjne na budowe kopalni, z#,

on
1

okres budowy kopalni, lata,

kalkulacyjna stopa procentowa, %/10G,

s - Srednia stawka amortyzacji $rodkow trwatych, %/100,
B - naktady na stworzenie zapasu $rodkéw obrotowych, zk.

-
]

Wskaznik Eu (wyrazony w z#/z¥) ocenia efektywno$¢ wydatkowania nakta-
déw kapitatowych na uzyskanie rocznej produkcji. Opiera sie on na kategorii
zysku, przy czym zysk roczny P-K (bez uwzglednienia kosztu amortyzacji)
jest odniesiony do czesci naktadéw inwestycyjnych wraz z ich zamrozeniem.
Taka konstrukcja wskaznika oznacza, 2 efektywnos$¢ inwestycji jest zapew-
niona, gdy wartos¢ wskaznika jest wigeksza od jednosSci.

4. Wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg formudy rozwinietej
- postac¢ ilorazowa

Wartos¢ tego wskaznika oblicza sie ze wzoru:

m
"2, -\) s U +r)_t

E = t=1 6.3

1 mt a ©-3
2*t o d e *>"
t=0
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gdzie:

m - okres obliczeniowy wskaznika, lata.

Sktada sie on z okresu realizacji inwestycji b oraz z kalkulacyjnego

okresu eksploatacji n, ktéry oblicza sie za pomocag wzoru:

In )
In @ +r)

gdzie:
r,s - jak wyzej,
p , Kt - wartos¢ rocznej produkcji i kosztu biezgcego w kolejnych t Ila-
tach realizacji i eksploatacji inwestycji, zH#/rok,
Nt - wartos¢ naktadéw kapitatowych w kolejnych t 1latach realizacji

i eksploatacji inwestycji, zd#/rok.

Wskaznik ten ma identyczng wymowe do wskaznika Eu podanego poprzednio,

przy czym nalezy podkresli¢, ze uwzglednia on czynnik czasu.

5. Wskaznik ekonomicznej efekywnosci inwestycji wg formuty rozwinietej -
postac¢ roéznicowa

Jego wartos¢ oblicza sie ze wzoru

Er=2 @tmKtmNt) = @+ )t 65
t=0

Znaczenie jego elementéw jak we wzorze (6.3).

Wskaznik ten okresla warto$¢ zysku w okresie obliczeniowym w wyniku rea-
lizacji i eksploatacji inwestycji. Posta¢ wskaznika oznacza, ze efektywnos$¢
inwestycji wystepuje, gdy ma on warto$¢ dodatnia. WskazniOt ten jest réwno-
znaczny z wartoscia kapitatowa inwestycji dla usta{onego okresu obliczenio-

wego -

6. Roczna rata kapitatowa

Jej warto$¢ oblicza sie za pomoca wzoru

» «R * @ o r);;] . r (6_6)..,

*R Q@ + rm- 1
Wskaznik ten okresla warto$¢ rocznego zaktualizowanego zysku w przyjetym
okresie obliczeniowym. Oblicza sie go rozktadajgc wartos¢ kapitatowa na
réwne roczne raty,przez co eliminujesie wptywdtugosci okresuobliczenio-
wego mna wartos¢ zysku w tymokresie. Szczegdlnieprzydatny moze by¢é

przy poréwnywaniu wariantédw projektowych inwestycji.



7. Wewnetrzna stopa procentowa

Jest to taka kalkulacyjna stopa procentowa, przy ktérej suma wartosci
wydatkow i wptywéw zdyskontowanych na moment poczatkowy jest réwna zeru.
Méwiac inaczej, wewnetrzna stopa procentowa zeruje warto$¢ kapitatowa in-

5L Tioa

westycji. Okresla ona wydajno$¢ kapitatu zaangazowanego w realizacje oce-
nianej inwestycji. Efektywnos¢ inwestycji jest zapewniona, gdy wewnetrzna
stopa procentowa jest wieksza od kalkulacyjnej stopy procentowej. Jej isto-
tna zaletg jest to, ze pozwala ocenia¢ efektywnos¢ inwestycji niezaleznie
od wielkosci kalkulacyjnej stopy procentowej przyjmowanej do obliczania
wartosci trzech poprzednich wskaznikoéw.

Z powyzszych wskaznikéw w praktyce projektowej polskiego gérnictwa we-

glowego stosowane byty dotychczas:

- jednostkowy koszt wiasny wydobycia - jako kryterium optymalizacji wiel-
kosci kopalni (9, 42, 44] ,

- wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg formuty uproszczonej -
jako kryterium w ocenie wariantéw projektu koncepcyjnego,

- wskaznik ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg formuty rozwinietej w
postaci ilorazowej - w Zatozeniach Techniczno-Ekonomicznych do oceny efek-
tywnosci ekonomicznej budowy nowej kopalni jako podstawa do podjecia de-
cyzji o budowie.

W tablicy 6.1 zestawiono wartosci powyzszych wskaznikéw dla siedmiu ko-
paln nowych. Nalezy jednak podkresli¢, Zze wartosci wskaznikéw obliczone dla
poszczegblnych kopalh sg nieporéwnywalne z uwagi na rézne poziomy cen w
przypadku kazdej z kopaln.

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej tych wskaznikéw przyjeto na-
stepujace zatozenia techniczne i ekonomiczne:

1. Okres budowy kopalni wynosi t~ = 10 lat, przy czym pierwsze wydoby-
cie bedzie uzyskane po okresie t& = 6 lat.

2. Rozk#ad naktadoéw inwestycyjnych w kolejnych latach budowy kopalni ma
przebieg liniowy, jak to przedstawiono w punkcie 5.3 (wzory 5.6 i 5.7),.

3. Rozwéj wydobycia w kolejnych latach okresu t ma przebieg liniowy,
jak to przedstawiono w punkcie 5.3 (wzér 5.9).

4. Jednostkowy koszt ruchowy w okresie rozwoju wydobycia zmienia sie
zgodnie ze wzorem (5.11).

5. Cena zbytu wegla wynosi 900 z#/t (poziom cen 1978 r.).

6. Okres obliczeniowy wskazZznika jest staty i wynosi 20 lat.

7. Zalezno$¢ nakdadoéw inwestycyjnych N (min z#) na budowe kopalni, od
wydobycia dobowego kopalni W (t/d) ustalono na podstawie danych statys-
tycznych zawartych w pracy [64] 1 ma nastepujaca postac:

N = - 300 + 0,6068 . W
6.7
W € [8000, 150000 t/d

Roczna rata
RK
min z4/rok
147,70
-459,54
21 ,45
-23,18

mim z=
26T T, 38

i
~8 22,°
- 8T,

inwestycj

=
=
Z)
=
g°

=

Q=>p20 L7
T

=
[

e

efektywnosci
o

wegla kamiennego

th=>3 2p
=
=z=7=

icznej

ekonom
nowych kopaln
geobomoo=c
peogdw>95t
2T, 2
pébﬂ
o

oceny

ow
= o
o=z}

b

zni
:\er
=

3
m>o° 38

>pal 005! *om
ol
NZQSOV thyve
do

EO 8.§E

wska:
dla wybranych

ienie

5888 fa)

5119*
547

§28

Zestaw

V. Cia
oo
e
-
©o ocoo
5 coo
95 oco
Soo

H
doog oug

thydo

fagaTh
E e

-154,04

3

~8 28

ES

o

*3

ay

§88 8¢

o

coo

143,04

© .88

Te

o o

°8

=Q0 9
58° 88

fiez 5°

®88 °

o ooo

LO

v8

o

~ 8996

=T

% 8°

=88 ©

888

o ocoo



~ 44 - - 45 -

Rys. 6.2. Zalezno$¢ wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji wg
formuty réznicowej rozwinietej od wydobycia dobowego kopalni dla réznych
wartosci stopy dyskontowej

RyS. L o . . .
YS-6.1. Zzaleznosci wskaznikow ekonomicznych od wydobycia dobowego kopalni Fig. 6.2. Dependence of economic effectiveness evaluation index according

Fig. 6.1. Dependence of economic indices on the daily output to developed defferential formula on the daily output
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8. Zalezno$¢ kosztu ruchowego K (z#/t) jod wydobycia dobowego kopalni
W (t/d) zaczerpnieto z pracy [11?];ma ona posta¢ (bez kosztu amorty-

zacji) :

K = 446,92 - 0,032154 . W + 0,000001518 . W2

(CIR:D)

W € [5000, 150003 t/d

Podstawa do przeprowadzenia analizy pordéwnawczej wymienionych powyzej
wskaznikédw ekonomicznych bydy obliczenia wykonane na minikomputerze MERA-
400 i sprowadzaty sie one do tablicowania funkcji celu, ktéra tworzyty ko-
lejne wskazniki ekonomiczne wyrazone w funkcji wydobycia dobowego kopalni.
Obliczenia wykonano przy zmienianych wielko$éciach wydobycia dobowego kopal-
ni w przedziale od 8 do 15 tys. t/d i kalkulacyjnej stopy procentowej w
przedziale od 3 do 12%. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykreséw na
rys. 6.1. Pomija sie tutaj ich szczegétowa analize (jest ona zawarta w pu-
blikacji [53] ), a podaje jedynie zasadnicze wnioski.

1. Optymalna wielko$¢ wydobycia dobowego kopalni zalezy od przyjetego
wskaznika oceny i jest(wieksza w przypadku wskaznika bezwzglednego (ER,
niz w przypadku wskaznika wzglednego (EO, Ej, RE, Kj) - rys. 6.1.

2. W przypadku analizy opartej na wskaznikach bezwzglednych (EE’ RK) op-
tymalna wielko$¢ wydobycia zmienia sie wraz ze zmiang wartosci stopy pro-
centowej . Wzrost stopy procentowej powoduje zmniejszenie optymalnej wiel-
kosci wydobycia, czemu towarzyszy zmniejszanie sie wartosci wskaznika ER
oceny - rys. 6.2.

3. W przypadku analizy opartej na wskaznikach wzglednych (Ej, Ey) opty-
malna wielkos¢ wydobycia nie zalezy od wartosci stopy procentowej.

4. Biorac pod uwage pedna zasadnos¢ teoretyczna [[09] i obiektywizm
wewnetrznej stopy procentowej jako wskaznika oceny ekonomicznej efektywnos$-
ci inwestycji przyjmuje sie, ze wielkos¢ wydobycia kopalni wyznaczona zgod-
nie z tym wskaznikiem (rys. 6.3) jest wartoscia bezwzglednie optymalng, i
stanowita w analizie pordéwnawczej punkt odniesienia dla wartosci optymal-
nych wyznaczonych na podstawie innych wskaznikow.

Przeprowadzona analiza oraz dotychczasowe doswiadczenia w stosowaniu
obowigzujacej metodyki oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji sktaniaja
do podania nastepujacego stwierdzenia stanowigcego punkt wyjs$cia do dal-
szych rozwazan: jako kryterium oceny w przeprowadzanym studium wielkosci
wydobycia projektowanej kopalni wegla kamiennego bedzie stosowalny wskaznik
oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji ER wg formuty rozwinietej w
postaci réznicowej. Przemawiaja za tym dodatkowo nastepujace wzgledy:

- oparcie konstrukcji wskaznika na kategorii zysku,
- wyrazenie wartosci wskaznika w bezwzglednych jednostkach finansowych.
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Rys. 6.3. Zalezno$¢ wewnetrznej stopy procentowej od wydobycia dobowego ko-
palni »

Fig. 6.3. Dependence of the interior interest rate on the daily outputj

W niektérych przypadkach stosowana bedzie réwniez wewnetrzna stopa pro-
centowa WSP jako pomocnicze kryterium, ktére uniezaleznia wynik analizy od

wartosci kalkulacyjnej stopy procentowej.

6.2. Optymalna wielko$¢ wydobycia projektowanej kopalni

Za optymalng wielkos¢ wydobycia projektowanej kopalni podziemnej wegla
kamiennego przyjmuje sie taka, ktéra pozwala uzyska¢ maksymalny poziom
efektywnosci jej budowy mierzony wartoscig wskaznika oceny ekonomicznej
efektywnosci inwestycji. Do dalszych rozwazan przyjmuje sie wskaznik ekono-
micznej efektywnosci inwestycji w postaci réznicowej rozwinietej wyrazony
wzorem (6.5). W celu przeprowadzenia rozwazan teoretycznych przyjmuje sie
w tym wzorze nastepujace uproszczenia:

a) wartos¢ rocznej produkcji i roczny koszt.ruchowy sa state w kolejnych

latach okresu n: P* = P2 = eee eee - pi = K2 = <" Kt = K"

b) réznice (Pt - Kt) okresla sie jako roczny zysk Z€ bez uwzglednienia

kosztu amortyzacji, Zr = P - K,

c) wielkos¢ naktaddéw inwestycyjnych na budowe kopalni przyjmuje sie w wyso-
kosci N i jest ona skoncentrowana w jednym momencie czasowym.
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Przy tych zatozeniach wzdér (6.5) przyjmuje postaé¢ nastepujaca:

m
Er = 2 zr = A + r)_t m N (6.9
t=1
a stad
., _ O a+ rm-1
XEr « Zr «7T-; r)- . r mN ,6-10>
Zaktada sie dla dalszego uproszczenia tej zaleznosSci, ze m-»o00 . Wtedy
bedzie
lim  ~ - p>; - 1=1i Hmr, - _ j-— i=i
m~oc @ ¢ m _r r L @a + rmd r
Ostatecznie
er =~ - N (6.11)

Jezeli przyjmie sie, ze ER = 0, to uzyskuje sie zaleznos¢:

Z>N

WsP =

-
I}

Nalezy ustali¢ w tym miejscu, jak zmienia sie wartos¢ wskaznika ER wsku-
tek przyjecia uproszczenia, ze m-"00 , tzn. o ile wieksza jest wartosc
wskaznika ER w stosunku do jego wartosci przy okresie obliczeniowym m:

z m
ABr =7~ - N - (2 Zr . @ +r)_t -N) (6.13)
t=1

AER (6.14)

dla m = 37 lat (okres budowy b = 7 lat i kalkulacyjny okres eksploatacji

n = 30 lat) *
AE_R = 11,2 . Zr
dla m = 100 lat AE, = 1,73 . Z
R r
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Ze wzrostem okresu obliczeniowego m ARR maleje. Przy przecietnym okre-
sie obliczeniowym réwnym 37 lat wartos¢ wskaznika ER powieksza sie o
11,2 . Zr wskutek przyjecia uproszczenia, ZzZe m-»00.

Wzory (6.11) i (6-12) przyjmuje sie za podstawowe do dalszych rozwazan.

Ponizszy wywéd, stanowigc rozwiniecie pogladu zasygnalizowanego w pracy
[23] , ma na celu wykazanie, ze z punktu widzenia maksymalizacji wskaznika
oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji istnieje optymalna wielkos¢ wy-
dobycia projektowanej kopalni. Rozwazania te zostang przeprowadzone zardéwno

dla wskaznika ER, jak i dla WSP.
Wskazniki ER i WSP wyraza sie jako funkcje wydobycia dobowego kopalni:

o W)
Er = f4QW) = ———f3 W) (6-15)

f9
WSP = f5 (W) = @ (6.16)

przy czym Zr = f24) i N = W) .

W celu interpretacji funkcji (6.15) i1 (6.16) oraz poszukiwania ich war-
tosci maksymalnych wygodnie jest wprowadzi¢ ukdad wspédrzednych prostokat-
nych, w ktérym na dodatniej czes$ci osi odcietej odmierza sie wielkosci na-
ktadow inwestycyjnych N, a na osi rzednych wielkosci rocznych zyskéw Zr<
W tym uktadzie wspétrzednych funkcje Zr = fE(W) i N = Ffj(W) sa roéwna-
niami parametrycznymi funkcji Z = fA(N). Na rysunkach 6.4, 6.5, 6.6, 6.7

Fig. 6.4. Graph of a function Zr = () - convex curve
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Fig. 6.7. Graph of a function Zr = f~(N) - concave curve
Rys. 6.5. Wykres funkcji = f () - krzywa wklesta

Fig. 6.5. Graph of a function 28 = * () - concave curve i
izr

Rys. 6.8, Potozenia punktu WQ na krzywej 28 = () ustalone za pomocag
wskaznikéw ER i WSP

Rys. 6.6. Wykres funkcji z = T(N) - krzywa wypukia Fig. 6.8. WQ point position on ZzZ» = fA(N) curve determined by ER and

Fig. 6.6. Graph of a function Zr = f1(N) - convex curve WSP indices



- 52 -

i 6.8 wykreslono krzywe dla tej funkcji. Na rys. 6.4 i 6.6 krzywe obrazuja
funkcje wypukte, a na rys. 6.5 i1 6.7 funkcje wkleste. Przyjmuje sie, ze na
ujemnej czesci osi odcietych odmierza sie wartosci wskaznika ER oraz ze
wspédczynnik kierunkowy prostej (rys. 6.4 i 6.5) jest réwny kalkula-
cyjnej stopie procentowej r, czyli tgjS=r. Na rys. 6.4 i 6.5 interpretu-
je sie funkcje Er = fA(W), a na rys. 6.6 1 6.7 interpretuje sie funkcje
WSP = f5 (W).
Na podstawie rys. 6.4 i 6.5 mozna wnioskowaé¢, ze:

1. Jezeli funkcja = fA(N) jest funkcja wypukta, to odcinek EO,
czyli wskaznik Er, przyjmuje swawartos¢ maksymalna w punkcie Wq lezacym
wewnatrz przedziatu _[wi, W2] stanowigcym zakres istnienia tej funkcji lub
na koncu przedziatu w punkcie W2. Potozenie punktu Wg oznacza optymalng
wielko$¢ wydobycia kopalni.

2. Jezeli funkcja = " () jest funkcja wklesta, to odcinek EO,
czyli wskaznik ER przyjmuje swg warto$¢ maksymalng wykacznie na koncu
przedziatu [wW*, wj w punkcie W2, ktéry oznacza optymalna wielkos¢ wydo-
bycia kopalni.

3. Jezeli punkt W lezy wewngtrz przedziatu [w”, wj , to jego potoze-
nie zalezy cd wielkosci kata 5 , czyli od wielkos$ci kalkulacyjnej stopy pro-
centowej. Optymalna wielko$s¢ wydobycia zalezy wiec od wielkosci kalkulacyj-
nej stopy procentowej.

Poniewaz wewnetrzna stopa procentowa - to kalkulacyjna stopa procentowa
r, przy ktérej wartos¢ wskaznika ER jest réwna zero, wiec miarag dla WSP
jest kat X (rys. 6.6 1 6.7), pod jakim prosta Oy jest nachylona od osi

odcietych.
Na podstawie rys. 6.6 i 6.7 mozna wnioskowaé¢, ze:
4. Jezeli funkcja = ™ () Jjest funkcjag wypukta, to kat o€ , czyli

wskaznik WSP, przyjmuje warto$¢ maksymalng w punkcie Wgq lezacym wewnatrz
przedziatu , W] stanowigcym zakres istnienia tej funkcji lub na korncu
przedziatu w punkcie W~ . Potozenie punktu Wgq oznacza optymalr-- wielkos$¢
wydobycia kopalni.

5. Jezeli funkcja z» = ™ () jest funkcja wklesk«*, to kat. , czyli
wskaznik WSP, przyjmuje swg warto$¢ maksymalna wydacznie na konhcu przedzia-
+u ], W2l w punkcie W2, ktéry oznacza optymalng wielko$¢ wydobycia ko-
palni .

6. Z rys. 6.8 mozna odczyta¢, ze optymalna wielko$¢ wydobycia kopalni
WQ obliczona przy pomocy WSP jest mniejsza od wielkosci obliczonej przy

pomocy Er .

Na podstawie powyzszych szesciu stwierdzeh mozna ustali¢ wniosek, ze z
punktu widzenia maksymalizacji wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci
inwestycji (Er i WSP) istnieje optymalna wielko$¢ wydobycia projektowanej
kopalni wegla kamiennego.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne zostana sprowadzone na grunt prak-
tyki projektowej przez zastosowanie konkretnych zaleznos$ci dla funkcji
Zr = "2*W~ i N = f3(W). Wykorzystane zostang modele dla naktadéw inwesty-
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1 2 3 4 5 6 7 8

9 Naktady

inwestycyjne
min z

Rys. 6.9. Zaleznos$¢ rocznego zysku (bez uwzglednienia kosztu amortyzacji)
od naktadéw inwestycyjnych na budowe kopalni

Fig. 6.9. Dependence of the yearly income (no amortization costs) on

ment outlays of the building of the coal-mine

cyjnych i dla kosztu ruchowego. Najpierw stosuje sie modele podane wzorami

6.7) 1(6.8). Postacie funkcji Zr = f1 () i
tu wegla réwnej 900 z#/t sa nastepujace:

Zr = -498,04 + 0,5136 . N- 0.00001675
Ne[d,5; 9 mid z+

Obrazuje ja krzywa na rys. 6.9.
Posta¢ drugiej funkcji jest nastepujaca:

= -655,21 * 317,68 . W- 6,1667 . W2

W6 [6;15] ty:;, t/d

Obrazuje ja krzywa na rys. 6.10.

zr =72 PrzYC-hie zny-

2

N* (6-17)
(6.18)

invest-



Rys. 6.10. Zalezno$¢ rocznego zysku (bez uwzglednienia kosztu amortyzacji)
od wydobycia dobowego kopalni

Fig. 6.10. Dependence of the yearly income (no amortization costs) on the
daily output of the coal-mine

Dla funkcji (6-17) +atwo mozna ustali¢, ze jej druga pochodna jest
ujemna (ZE = -0,000335), a wiec funkcja ta jest wypukta, co oznacza, ze
maksimum funkcji (6.18) moze istnie¢ dla wydobycia z przedziatu [5, 15] Ilub
dla wielkosci 15 tys. t/d. Wstawiajac wzory (6.7) i (6.18) do wzoru (6.15)
otrzymuje sie:

ER = r " <~6557"21 + 317,68 . W - 6,1667 . W2) - (300 + 606,8 . W) (6.19)
Wskaznik ER jest wiec funkcja kalkulacyjnej stopy procentowej. Wykresy

funkcji (6.19) dla réznych wartosci kalkulacyj.-nej stopy procentowej r

przedstawiono na rys. 6.11.

Rys. 6.11. Zalezno$¢ wskaznika réznicowego rozwinietego od wydobycia dobo-
wego kopalni

Fig. 6.11. Dependence of the developed differential index on the daily out-
put of the coal-mine

Optymalna wielko$¢ wydobycia -jest réwna:

317,68 - 606,1i
o 12,3334 (6.20)
Dla r = 0,03 wWQ = 24,282 tys. t/d
Dla r = 0,25 Wo = 13,458 tys. t/d

Optymalna wielko$¢ wydobycia obliczana przy zastosowaniu wskaznika réz-
nicowego rozwinietego ER bardzo silnie zalezy wigec od wielkosci kalkula-
cyjnej stopy procentowej.

Dla r = 0,03 za optymalng wielko$s¢ wydobycia nalezatoby przyja¢ 15
tys. t/d, tzn. go6rny kraniec przedziatu okreslonosci funkcji Zr = fj(W)

(wzér 6.18).



optymalnej wielkosci wydobycia od kalkulacyjnej stopy procentowej prowadzi

»ewr/trzna stopa do jej obliczenia za pomocg wewnetrznej stopy procentowej.

procentowa,#
Nastepnie wykorzystane bedg modele nak#addéw inwestycyjnych i kosztu ru-
330- chowego, ktore sa zawarte w programie EFIN. S#uzy on do obliczania wskazni-
ka oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji (program EFIN zostanie zapre-
zentowany w rozdziale 9).

W celu ustalenia postaci funkcji 2zZr = # (N), zZ = f2W) i N = f3Ww
wykonano obliczenia za pomocag programu EFIN dla nastepujacych wartosci da-
nych wejsciowych:

a2p 1) powierzchnia obszaru gérniczego - 16 kmz,

2) $rednia wysoko$¢ przodkéw wybierkowych - 2,5 m,

3) stosunek wydobycia netto do brutto - 0,67,

4) gtebokos¢ zatozenia poziomu wentylacyjnego - 580 m,

5) wysoko$¢ dwéch pozioméw wydobywczych - 150 m,

6) metanowos¢ kopalni - 20 m CH./t,

7) doptyw wody dotowej - 3 m3/miﬁ,

210 8) gtebokos¢ mrozenia goérotworu przy glebieniu szybéw - 400 m

9) udziat wydobycia z podsadzka hydraulicznag - 0%.

W wyniku obliczen uzyskano zalezno$¢ naktadéw inwestycyjnych od wydoby-

cia dobowego kopalni, ktérag aproksymowano prosta przedstawiong na rys. 6.13.

N
Naktady HInwestycyjne
tys.t/d Ba budowe kopalni.mld z#
30
*
Rys. 6.12. Zalezno$¢ wewnetrznej stopy procentowej od wydobycia dobowego N«-581,5 * 161381 W
kopalni 25
Fig. 6.12. Dependence of the interior interest rate on the daily output of
the coal-mine
20
Wstawiajac wzory (6.7) i (6.18) do wzoru (6.16) otrzymuje sie:
15
_ -655,21 + 317,68 . W - 6,1667 . W2
WSP —mmmmmmmmmmm 300 + 606,8 . W
10
Wykres tej funkcji przedstawiono na rys. 6.12.
Wewnetrzna stopa procentowa przyjmuje wartos¢ maksymalng dla optymalnego 5-
wydobycia Wq = 9,5 tys. t/d. Wartos$¢ ta nalezy do przedziatu okreslonosci wggg?xgle
funkcji Zf = fjfw) (wzér 6.18). tys.t/d’
Zaskakujgaca moze wydawaé¢ sie duza réznica pomiedzy optymalnymi wartos$-
14 y ¢ pomiedzy optymainy 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 W
ciami wydobycia obliczonymi za pomoca wskaznikoéw ER i WSP. Optymalna
wielko$¢ wydobycia obliczona za pomocg wskaznika ER bardzo silnie zalezy Rys. 6.13. Zzalezno$é nak#adéw inwestycyjnych na budowe kopalni od jej wydo-
od wielkos$ci kalkulacyjnej stopy procentowej (rys. 6.11), ktéra jest usta- bycia dobowego
lona normatywnie na poziomie 3% dla inwestycji gérniczych. Uniezaleznienie Fig. 6.13. Dependence of investment outlays for the building of the mine on

its daily output



KJ
Jednostkowy koszt
ruchowy,z#/t

aoo- Kj= 2662,32-124,305W*2E£79W
2200

2000
1800
1600

ven-

f 1000- Wydobyci«
kopalni,
ty», t/d
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Rys. 6.14. Zalezno$¢ jednostkowego kosztu ruchowego od wydobycia dobowego
kopalni

Fig. 6.14. Dependence of the elementary operating cost on the daily output
of the coal-mine

Funkcja ta ma nastepujacag postac:
N = f3@W) = -581,5 + 1613,81 . w
(6.22)
we [e,20]
gdzie:

W - wydobycie kopalni, tys. t/d.

Uzyskana zalezno$¢ jednostkowego kosztu ruchowego od wydobycia dobowego

kopalni aproksymowano krzywg, ktéra zobrazowano na rys. 6.714. Jej postac

jest nastepujaca:
kj = 2662,32 - 124,303 . W + 2,979 . w2
(6.23)
W e [6,2(5)

Opierajac sie na tej zalezno$ci obliczono wielkosci rocznego kosztu rucho-

wego dla kolejnych wielkosci wydobycia kopalni, ktére aproksymowano krzywag

zobrazowang na rys. 6.1-5. Ma ona nastepujaca postac:

Rys. 6.15. Zalezno$¢ rocznego kosztu ruchowego od wydobycia dobowego kopalni

Fig. 6.15. Dependence of the yearly operating cost on the daily output of
the coal-mine

Kr = -825,42 + 535,83 . W - 9,529 . W (6.24)

we [6, 2]
Wykorzystujac te zalezno$¢ oraz zaleznos¢ rocznej wartosci produkcji od
wydobycia kopalni (rys. 6.16) ustalono posta¢ funkcji Zr = f2W) 9oraz
Zr = f1(N). Rys. 6.17 i 6.18 przedstawiaja te funkcje dla czterech wielko$-
ci ceny zbytu wegla. Funkcja Zr = f1(N) jest wklesta, gdyz druga pochodna
tej funkcji jest dodatnia. Stad tez wartosci wsfenlkéw ER i WSP przyj-
muja wartosci maksymalne dla gérnego kranca przedziatu okreslonosci funkcji
Zr = fjfw), tzn. ze WQ = 20 tys. t/d.

Przy cenie zbytu wegla réwnej 2500 z4/t postacie funkcji ER = fA(W)

i WSP = f5 (W) sa nastepujace:
Er = 1(-825,42 + 226,67 . W + 9,529 _ w21 -

(-581,5 + 1619,81 . W) (e/.25)

u _ -226,67 - 1613,81 . r (6.26)
o 1M 58
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Fig. 6.16. Dependence

Dla r = 0,03

Dla r = 0,25

wQ

Wq

palni

of the yearly production value on the daily output of
the coal-mine

-14,434 tys. t/d

-33,063 tys. t/d

Obliczenie maksimum funkcji (6.25) metodami anblizy matematycznej prowa-

dzi do powyzszych bdednych wynikéw, co wynika z faktu, ze funkcja zr =

fi(N) jest wklesta.

WSP

-825,42 + 226,67 . W + 9,529 _ W 6.27)

-581,5 + 1613,81 . W

Nie mozna obliczy¢ maksimum tej funkcji metodami analizy matematycznej.

Za wartos$¢ optymalng przyjmuje sie gorny kraniec okreslonosci funkcji

r
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7. PROBLEMATYKA PODEJMOWANIA DECYZJI
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI I W WARUNKACH RYZYKA

7.1. Wprowadzenie

Problem oceny ryzyka towarzyszgcego projektowaniu i realizacji przedsie-
wzie¢ inwestycyjnych w gérnictwie weglowym nie byt dotychczas rozwijany w
"polskim pismiennictwie fachowym. Wyjatek stanowi tu publikacja [113]. Pu-
blikacje pojawiajgce sie w zagranicznych czasopismach fachowych wskazuja na
zainteresowanie badaczy tym problemem. Prace sa prowadzone w kierunku jego
teoretycznego ujecia i opracowania modelu analizy probabilistycznej na uzy-
tek praktyki przemysdowej.

W praktyce projektowej i inwestycyjnej polskiego gérnictwa weglowego
problem ten by+# dotychczas traktowany intuicyjnie, co oznacza, ze projek-
tanci stale liczyli sie i liczg sie z koniecznosciag dokonywania zmian w
swych pierwotnych decyzjach projektowych. Ocena za$ szans ekonomicznych po-
wodzenia realizacji projektu przedsiewziecia inwestycyjnego, tzn. szans
osiagniecia przewidywanej efektywnosci, nie byta analizowana praktycznie.

W rozdziale 2 wskazano na fakt, ze dotychczasowe doswiadczenia w projekto-
waniu i realizacji inwestycji goérniczych potwierdzajg praktycznie obiektyw-
ne istnienie problemu ryzyka towarzyszgacego ich realizacji. W obowigzujacej
metodyce oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji méwi sie o potrzebie
uwzglednienia w rachunku efektywnosci inwestycji niepewnos$ci danych, ktérymi
sie operuje. Podkresla sie, ze niepewnos$¢ danych moze by¢ uwzgledniana przez
wykorzystywanie odpowiednich metod (probabilistycznych i innych) przystoso-
wanych do potrzeb tego rachunku w odniesieniu do poszczeg6lnych branz. Po-
daje sie roéwniez uproszczony sposéb uwSglednienia problemu niepewnos$ci da-
nych w rachunku.

W literaturze zagranicznej na szczeg6lna uwage zastuguje publikacja [40]
w ktoérej autor zaproponowat ojryginalnA fnetode oceny ryzyka inwestowania.
Bardzo wnikliwym studium problemu oceny ryzyka towarzyszgcego realizacji
inwestycji z oméwieniem metody B.D. Hertza jest praca [23] . Akademicki wy-
k4ad problemu oceny ryzyka mozna znalezé¢ w pracy [84] . Na uwage zastuguje
réwniez praca [16], w ktérej rozwija sie metode Hertza do oceny ryzyka eko-
nomicznego oraz ryzyka finanséwego towarzyszgacego realizacji inwestycji
gérniczych. Nalezy réwniez przytoczy¢ prace [19, 24, 77, 117, 127, 3, 41,
85, 86, 73] , w ktdérych rozwija sie rézne poglady na probiera oceny ryzyka

inwestowania.
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Sposérod publikacji krajowych nalezy przytoczy¢ prace [5, 66, 108, 113,
116], ktére staraja sie wkaczy¢ niepewnos¢ informacji w proces decyzyjny.
Publikacje autora niniejszego opracowania- [54, 56, 57, 58, 63], traktujace
o ocenie ryzyka towarzyszacego podejmowaniu decyzji projektowych i inwesty-
cyjnych w gérnictwie weglowym, znajduja odzwierciedlenie w prezentowanym

opracowaniu.

7.2. Warunki pewnosci, niepewnosci i ryzyka

Dla jasnos$ci i jednoznacznos$ci dalszych rozwazan ustala sie znaczenie
podstawowych poje¢, ktére bedg stosowane w dalszym ciaggu.

Warunki pewnos$ci. Wystepuje tylko jeden stan otoczenia, zatem prawdopo-
dobienstwo jego wystagpienia jest roéwne jednosci. Ze zbioru dostepnych stra-
tegii przy tym stanie otoczenia wybiera sie jedng uznang za optymalng z uwa-
gi na przyjete kryterium decyzyjne. Méwi sie o analizie deterministycznej
doprowadzajacej do wyboru strategii optymalnej.

Warunki niepewnos$ci. Moze wystgpi¢ kilka stanéw otoczenia, ale nieznane
sa prawdopodobienstwa ich wystgpienia, tzn. nieznane sag ich charakterystyki
probabilistyczne. Znane sa natomiast wyniki przyjecia okreslonej strategii
przy danym stanie otoczenia.

Problem podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci byt4 przedmiotem za-
interesowania wielu badaczy, co doprowadzito do sformutowania kilku kryte-
riéw decyzyjnych. Kryteria te sg powszechnie znane, prezentowano je w opra-
cowaniach traktujgcych o teorii podejmowania decyzji (np. praca [5] . Poni-
zej podai.a zostanie jedynie ich ogélna charakterystyka.

Najczesciej wymienia sie Kkryteria: Bayesa-Laplace®a, Walda, optymistycz-
ne Hurwltza, Savage®a. Bazuja one na tzw. macierzy decyzyjnej, w ktorej
mozliwym stai.om otoczenia i mozliwym decyzjom sg przypisane wielkosci wy-
ptat (zyskéw, kosztéw, itp.). Kryteria te, ktoére mozna juz dzi$s nazwac¢ kla-
sycznymi, powstawaty przy zatozeniu wyeliminowania subiektywnego zachowania
sie podmiotu decyzyjnego w sytuacji decyzyjnej w warunkach niepewnosci.

Nalezy zauwazy¢, ze kazde z tych kryteridéw opiera sie na subiektywnej
hipotezie jego pomysdodawcy. Poza tym rozwdj teorii podejmowania decyzji
zdaje sie wskazywac¢, ze podmiot decyzyjny nigdy nie znajdoje sie w warun-
kach niepewnosci. Przekonanie, ze podmiot decyzyjny znajduje sie w warun-
kach niepewnosci wydaje sie tak samo niestuszne, jak przekonanie, ze znaj-
duje sie w warunkach pewnosci. Aktualny poglad [23] zaleca zamiane warunkoéw
niepewnosci na warunki ryzyka. Jest to mozliwe przez wprowadzenie subiek-
tywnego oszacowania-optymistycznego, najbardziej prawdopodobnego i pesymis-
tycznego stanu otoczenia lub wielko$ci parametréw majacych wpdyw na podje-
cie decyzji. Uzyskana w ten sposéb charakterystyka probabilistyczna stanu
otoczenia (rozktad prawdopodobienstwa subiektywnego) pozwala sprowadzié¢ sy-
tuacje decyzyjnag do warunkéw ryzyka i zastosowa¢ odpowiednig metode oceny

ryzyka. Postepowanie to zostanie rozwinigete w dalszej czes$ci opracowania.



Warunki ryzyka. Podmiot decyzyjny znajduje sie w warunkach ryzyka wobec
okreslonej sytuacji decyzyjnej, gdy znane sa charakterystyki probabilistycz-
ne stanéw otoczenia. W praktyce oznacza to, ze znane sa rozktady prawdopo-
dobienstwa parametréw majacych wpdyw na podjecie decyzji, lub tez mozna

ustali¢ rozktady prawdopodobienstwa subiektywnego.

7.3. Przyczyny ryzyka towarzyszacego realizacji projektu

Jak starano sie wykaza¢ w rozdziale 5, podstawg podjecia decyzji o bu-
dowie nowej kopalni jest - a przynajmniej powinien by¢ - wskaznik oceny
ekonomicznej efektywnosci inwestycji. Nie sposéb ocenié¢, jak ksztattuje sie
poziom tego wskaznika po zrealizowaniu inwestycji. Analiz tego typu nie
przeprowadza sie w praktyce. Tym niemniej mozna stwierdzié¢, ze zaden z ele-
mentéw rachunku nie jest znany a priori w sposéb pewny. Stwierdzenie to ma
szczegblne uzasadnienie w odniesieniu do projektéw inwestycji goérniczych,
gdzie rzeczywiste charakterystyki z#6z i wielko$ci parametréw decydujacych
0 efektywnos$ci inwestycji nie daja sie przewidzieé¢ w sposéb pewny. Mozna
wyrézni¢ czynniki, co do ktérych dysponuje sie niepewnymi informacjami i
ktére powodujag roéznice w szacunku i rzeczywistej efektywnosci inwestycji.
Nazywa sie je czynnikami ryzyka i mozna je podzieli¢ na dwie grupy (rys.
7.1) :

1. Czynniki wewnetrzne ryzyka. Mozna tu wymienic:

- warunki naturalne ztoza, ktére wptywajag na wielkos¢ wydobycia projektowa-
nej kopalni, wielkos¢ naktadoéw inwestycyjnych na budowe kopalni, koszt
eksploatacji i cykl budowy kopalni,

- jakos$¢ wegla w zdozu, ktéra wpitywa na jego cene zbytu,

- wielko$¢ zasobédw w obszarze gérniczym, ktéra wptywa na wielkos¢ wydobycia
kopalni .

2. Czynniki zewnetrzne ryzyka. Mozna tu wymienic:

- poziom cen, ktéry wptywa na wielko$sé¢ naktadédw inwestycyjnych na budowe
kopalni i na koszt eksploatacji z#oza,

- poziom ceny zbytu wegla,

- istniejaca infrastruktura, ktéra wpitywa na wielko$¢ naktadéw inwestycyj-
nych,

- btedy oszacowania.

Powyzsze czynniki oddziatujag na poziom ryzyka projektowanej inwestycji

1 pojawiaja sie wskutek:

- niedoktadnosci i bteddébw oszacowania warunkéw naturalnych zdoza oraz ilos-
ci i jakosci kopaliny w z#ozu,

- niezrealizowania przewidywan w zakresie podjetych decyzji projektowych,

- ruchu cen - czyli méwigc ogélniej - zjawiska inflacji,

- btednych decyzji projektowych.
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Wymienione czynniki ryzyka powoduja niepewnos$¢ informacji wejsciowych do
procesu projektowania i tym samym do rachunku efektywnos$ci inwestycji. Jed-
nakze na obecnym etapie rozwiagzania problemu oceny ryzyka nie sposéb zmie-
rzy¢ poziom tej niepewnosci i jej oddziatywania na podejmowane decyzje pro-
jektowe i inwestycyjne. Dlatego tez bada sie niepewno$¢ parametréw bezpo-
Srednio wptywajacych na poziom ekonomicznej efektywnosci inwestycji. Nale-
zatoby wigec méwi¢ o przedziatach zmiennosci tych parametréw, w ktérych ich
wartosci zaistnieja z okreslonymi prawdopodobieristwami. Prowadzi to do sy-
tuacji okreslania parametréow bezposrednio wptywajacych na efektywnos¢ inwe-
stycji za pomoca ich rozktadéw prawdopodobienstwa. Wynikiem niepewnos$ci in-
formacji o wartos$ciach tych parametréw jest ryzyko nieuzyskania spodziewanej
ekonomicznej efektywnosci inwestycji. Nalezy wiec méwi¢ o zmiennosci rentow-
nosci inwestycji w okreslonym przedziale, czyli o jej rozktadzie prawdopodo-
bienstwa. Mozna stwierdzi¢, ze ocena efektywnos$ci inwestycji i podjecie de-

cyzji o jej realizacji odbywaja sie w warunkach ryzyka.

7.4. Poziomy oceny ryzyka projektu "inwestycyjnego

Ocene ryzyka towarzyszacego realizacji projektu mozna przeprowadzaé¢ na

trzech poziomach [16] :

1. Ryzyko na poziomie ekonomicznym

Odnosi sie do etapu podjecia decyzji o realizacji inwestycji i jest trak-
towane jako ryzyko nieuzyskania spodziewanego poziomu efektywnosci inwesty-
cji. Jego ocena pozwala utatwié¢ podjecie decyzji o realizacji projektu badz
o jego zaniechaniu. Ryzyko to jest wiec interesujace z punktu widzenia in-
westora. Bedzie ono przedmiotem rozwazan prezentowanych w dalszym ciagu

opracowania.

2. Ryzyko na poziomie finansowym

Réwniez odnosi sie ono do etapu podjecia decyzji o realizacji inwestycji.
Wynika z mozliwego faktu przekroczenia granic mozliwosci finansowania reali-
zacji projektu badz tez z mozliwego faktu niemoznos$ci zwrotu przewidywanych
naktadoéw inwestycyjnych. Jest ono interesujace z punktu widzenia "dawcy"
naktadéw inwestycyjnych, a wiec banku. Jego ocena pozwala podja¢ decyzje o
realizacji projektu badz o jego zaniechaniu z punktu widzenia mozliwos$ci

zwrotu wydatkowanych kwot.

3. Ryzyko na poziomie eksploatacyjnym

Moze sie ono odnosi¢ zaréwno do etapu podejmowania decyzji o realizacji
inwestycji, jak i do etapu eksploatacji ztoza. Jego ocene przeprowadza sie
za pomocag scenariuszy zmian informacji o czynnikach zewnetrznych i wew-
netrznych ryzyka i wptywie tych zmian na przebieg procesu tec¢hnologicznego
wydobycia. Chodzi o analize wszelkich mozliwych stanéw otoczenia i ocene
ich wptywu na proces technologiczny wydobycia, tak aby mozna byto w pore

podja¢ odpowiednie decyzje w przypadku zmiany stanu otoczenia. Zagadnienie
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jest niezwykle wazne z punktu widzenia niezawodno$ci procesu technologicz-

nego wydobycia i oczekuje teoretycznego i praktycznego rozwigzania.

7.5. Charakterystyka metod oceny ryzyka efektywnos$ci inwestycji

Znane sa nastepujace metody uwzgledniania oceny ryzyka w aaalizie ekono-

micznej efektywnosci inwestycji [23]:
1. Metody przyblizone. Mozna tu wymienic:

a) podwyzszenie kalkulacyjnej stopy procentowej w rachunku ekonomicznej
efektywnosci inwestycji o wielkos¢ "ryzyka",

b) zmniejszenie do warunkéw pewnosci strumienia wptywéw powstajacych w wy-
niku eksploatacji inwestycji,

c) okreslenie pozioméw (progéw) pewnosci parametréow wptywajagcych na poziom
efektywnosci inwestycji,

d) analiza "wrazliwo$ci" parametréw wptywajacych na poziom efektywnosci in-

westycji.
2. Metody probabilistyczne. Mozna tu wymienic:

a) metode Hillera,
b) metode D.B. Hertza,

c) analize drzewa decyzyjnego.

7.5.1. Metody przyblizone oceny ryzyka

Metody te staraja sie omina¢ lub zredukowaé¢ ryzyko poprzez wigczenie nie-
pewnos$ci informacji wejsciowych do wskaznika ilosciowej oceny ekonomicznej
efektywnos$ci inwestycji. Jego warto$¢ pomniejsza sie albo przez podwyzsze-
nie kalkulacyjnej stopy procentowej w rachunku oceny ekonomicznej efektyw-
nosci inwestycji (zazwyczaj o 1-2%), albo przez odpowiednie zmniejszenie
strumienia wptywéw z projektowanej eksploatacji. Obydwie te metody nie mie-
rza bezposrednio poziomu ryzyka, ale na podstawie lsubiektywnej oceny pod-
miotu decyzyjnego zmniejszaja spodziewang efektywnos$¢ inwestycji, przy czym
wyrazaja one nieche¢ podmiotu decyzyjnego do ryzyka. Sg one bardzo proste
i tatwe w stosowaniu.

Okreslenie pozioméw pewnos$ci parametréw wpdywajacych na poziom efektyw-
nosci inwestycji polega na tym, ze dla kazdego z nich, przy statych wiel-
kosciach pozostatych parametrow (z uwzglednieniem wzajemnych zaleznosci),
okresla sie ich graniczne wielkosci, do ktérych lub powyzej ktérych uzysku-
je sie pozytywng ocene efektywnosci. Tak np. mozna ustali¢ maksymalnag wiel-
kos¢ naktadoéw inwestycyjnych, ktérej przekroczenie spowoduje, ze inwestycja
nie bedzie rentowna.

Analiza "wrazliwosci" parametréow wptywajgcych na f>oziom efektywnosci po-
lega na ustaleniu mozliwej zmiany kazdego z nichmi wptywie tych zmian na

poziom efektywnosci inwestycji.



7.5.2. Metody probabilistyczne

Metody te traktuja ryzyko odmiennie niz metody przyblizone, nie wkacza-
jac go bezposrednio do wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji
Kazde rozwigzanie projektowe inwestycji lub jego warianty sa charakteryzo-
wane przez wskaznik oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji. W punkcie
7.3 podkreslono, ze wskaznik ten jest zmiennag losowg, dla ktérej mozna us-
tali¢ funkcja gestosci prawdopodobienstwa. Aby okresli¢ wartos¢ wskaznika
oceny na podstawie tej funkcji mozna przyja¢ jeden z charakteryzujacych ja
parametréow, a w szczeg6lnosci jej tendencje centralng. Moze to by¢ wartosé
drednia, mediana, warto$¢ modalna. Mogtoby sie wydawaé¢, ze sposrdéd nich war
tos¢ modalna jest najlepszym oszacowaniem efektywnos$ci inwestycji. Jednak,
gdy rozktad prawdopodobienstwa zostat ustalony na podstawie niewielkiej
liczby danych empirycznych lub tez nie ma wyraznej tendencji centralnej,
stosowanie tego parametru do oszacowania poziomu efektywnosci inwestycji
jest niekorzystne. Poza tym w obliczeniach wygodniej jest postugiwaé sie
wartoscia Sredniag rozktadu prawdopodobienstwa, w szczeg6lnosci gdy jest on
normalny. Tak wiec warto$¢ $rednia jest chyba parametrem najbardziej repre-
zentatywnym i najczesciej stosowanym do oszacowania ekonomicznej efektyw-
nosci inwestycji na podstawie jej rozktadu prawdopodobienstwa, jakkolwiek
nie jest on wolny od krytyki [86]. Do oceny ryzaka towarzyszgcego efektyw-
nosci inwestycji mozna przyja¢ parametry charakteryzujace rozproszenie
(dyspersje) jej rozktadu prawdopodobienstwa, ktdédrymi sa: odchylenie prze-
cietne, wariancja i odchylenie standardowe. Aby mierzy¢ poziom ryzyka w
tych samych jednostkach co rentowno$¢, do jego pomiaru przyjmuje.sie odchy-
lenie standardowe.

W celu zobrazowania parametréw statystycznych szacujacych efektywnos$¢
projektowanej inwestycji i towarzyszace jej ryzyko rozwaza sige nastepujacy
prosty przyktad. Przyjmuje sie dwa warianty projektowe inwestycji scharak-
teryzowane przez nastepujace parametry rozktadu normalnego (zatozenie!) ich

efektywnosci:

- wariant 1 - warto$¢ Srednia = E(]), odchylenie standardowe 6" = 1,

- wariant 2 - wartos$¢ $rednia = E(®), odchylenie standardowe &2 - 2.

Warianty te sg scharakteryzowane na rys. 7.2 przez rozktady prawdopodo-
bienstwa ich wskaznikéw ekonomicznej efektywnosci. Mozliwe do uzyskania
wartosci efektywnosci inwestycji w przypadku wariantu 1 maja mniejsze roz-
proszenie wzgledem wartosci oczekiwanej efektywnosci niz w przypadku wa-
riantu 2. Bardziej "ptaski”™ rozktad wariantu 2 wskazuje na wieksze ryzyko,
gdyz wigeksze jest prawdopodobienstwo, ze rzeczywisty wynik bedzie odbiegat
od oczekiwanego. Wnioskuje sie stad, ze wariant 1 charakteryzuje sie mniej-
szym ryzykiem niz wariant 2.

Na rys. 7.3 przedstawiono “odwrécone" dystrybuanty obydwu wariantéw pro-
jektowych, ktére nazywane sag profilami ryzyka (bardziej szczegétowe rozwa-

zania na ten temat przedstawiono w nastepnym rozdziale). Wigeksze pochylenie

Efektywnos¢ inwestycji

Rys. 7.2. Rozktad prawdopodobierstwa efektywnosci dwéch wariantéw projekto-

wych inwestycji

Fig. 7.2. Probability distribution of effectiveness of two alternative de-

signs of the investment

Efektywnos¢ ooiekiwana
Rys. 7.3. Profile ryzyka dwéch wariantéw projektowych
Fig. 7.3. Risk profiles for two alternative designs

krzywej dla wariantu 2 wskazuje na jego wieksze ryzyko. Na podstawie profi-
lu ryzyka wygodnie jest wnioskowa¢ o wielkosci ryzyka i ksztattowaniu sie
prawdopodobienstwa uzyskania okreslonej wielkosci efektywnos$ci inwestycji.
Poza tym mozna réwniez oszacowa¢ prawdopodobiernstwo poniesienia strat i ich
wielko$¢ oczekiwang w wyniku realizacji i eksploatacji inwestycji. Nalezy
zauwazy¢, ze metody probabilistyczne oceny ryzyka nie dostarczajg zadnej
normy decyzyjnej co do wyboru najkorzystniejszego wariantu projektowego,

ale pozwalaja go rozwazac¢ i oceniac



Rys. 7.4. Zbiér wariantéw projektowych charakteryzowanych przez wskaznik
efektywnosci inwestycji i towarzyszace jej ryzyko

Fig. 7.4. Set of alternative designs characterized by the investment effec-
tiveness index and by the risk connectedwith investment

Rozwaza sie dostatecznie wiele wariantéw projektowych inwestycji, z ktérych kazdy jest
charakteryzowany przez wskaznik efektywnosci i wskaznik towarzyszacego jej ryzyka. Zbioér
tych wariantéw przedstawiono na rys. 7.4. Najlepsze warianty grupuja sie w gornej
czesci zbioru (dla statego poziomu ryzyka efektywnosé¢ wzrasta - prosta o
odcietej a). Warianty najmniej ryzykowne grupuja sie w lewej czesci zbioru
(dla statego poziomu efektywnosci ryzyko zmniejsza sie - prosta o rzednej
b) . Najlepsze warianty projektowe grupuja sie wiec na odcinku krzywej ogra-
niczajacej zbidér pomiedzy punktami A i B. Wybér najkorzystniejszego wa-
riantu projektowego bedzie zalezat od osobistych cech i pogladéw podmiotu
decyzyjnego. Podmiot decyzyjny skrajnie zachowawczy wybierze zapewne wariant
projektowy B, podczas gdy podmiot decyzyjny skrajnie ryzykowny wybratby wa-
riant projektowy A. Jakakolwiek inna jego postawa wobec ryzyka spowoduje
wybér wariantu projektowego na krzywej pomiedzy punktami A i B. Bardzo
przydatna przy tym wyborze moze by¢ tzW. funkcja uzytecznosci, ktéra wyra-
zajac badz subiektywne dazenia podmiotu decyzyjnego, badz tez wymogi lub
ograniczenia w sytuacji decyzyjnej - ale tez wyrazone w spos6b Subiektywny -
pozwala je zmierzy¢ i uszeregowa¢, a tym samym formalnie wskaza¢ wariant
najkorzystniejszy [23, 105] . Czesto zdarza sie tak, ze rozwigzanie projek-
towe o duzej efektywnosci cechuje sie wysokim poziomem ryzyka. Wystepuja
wéwczas dwa przeciwstawne sobie wskazniki. Zaproponowano podaczenie ich w
tzw. "wskazniku ryzyka W~A" [23, 83] . Wyraza on ryzyko towarzyszgce kazdej
jednostce oczekiwanej ekonomicznej efektywnosci rozwigzania projektowego,

a wiec Wr =8/p, przy czym @ oznacza odchylenie standardowe rozk#adu praw-

dopodobienstwa ekonomicznej efektywnosci inwestycji, a oznacza wartoscé
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Oczekiwang efektywnosci. Wskaznik ten, prosty i przekonywujacy, stanowi
wrgledny miernik poziomu ryzyka, w dodatku niezalezny od postaci stosowane-
go wskaznika efektywnosci inwestycji. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze nie jest
obojetne, przy jakich wartosciach & i ~ uzyska sie okreslong wartos$¢ ry-
zyka. Dlatego tez przy ocenie ryzyka nalezy bra¢ pod uwage odchylenie stan-
dardowe jako miernik bezwzgledny poziomu ryzyka oraz wskaznik ryzyka Wr
jako miernik wzgledny poziomu ryzyka.

Metoda Hillera [23] . Wychodzi ona z zatozenia, ze strumienie rocznych
wptywow i wydatkéw oraz naktadéw inwestycyjnych sa zmiennymi losowymi, ktoé-
rych wartosci Srednie (oczekiwane) i wariancje sa znane. Metoda ta, bazujac
na centralnym twierdzeniu granicznym, pozwala ustala¢ w sposéb analityczny:
wartos¢ oczekiwang wskazZnika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji,
wariancje i oszacowanie funkcji gestosci. Metode te wyparta metoda zapropo-
nowana przez D.B. Hertza.

Model empiryczny Hertza [40, 23] . Jest on oparty na zatozeniu, ze zmien-
nos¢ (rozktad prawdopodobienstwa) ekonomicznej efektywnosci inwestycji zale-
zy od zmiennos$ci, czy raczej niepewnos$ci kazdego z parametréw, ktéory wpiywa
na jej poziom. Zmienno$¢ ekonomicznej efektywnosci jest wyrazona przez jej
rozktad prawdopodobieristwa uzyskany na drodze symulacji Monte Carlo. Punk-
tem wyjscia do symulacji sa funkcje gestos$ci prawdopodobienstwa kazdego z
parametréw wptywajacych na efektywnosé¢, zwane profilami niepewnosci. W ten
spos6b model empiryczny Hertza stara sie zastapi¢ rzeczywistos¢ modelem sy-
mulacyjnym, w ktérym jest ona odwzorowana przez profile niepewnos$ci parame-
tréow. W wyniku symulacji uzyskuje sie“empiryczng funkcje rozktadu prawdopo-
dobienstwa ekonomicznej efektywnosci inwestycji .

Analiza drzewa decyzyjnego. Metoda ta moze by¢ bardzo przydatna przy po-
dejmowaniu decyzji w warunkach ryzyka [56, 84, 108] . Jej stosowanie "moze
mie¢ znaczenie praktyczne w przypadku, gdy mamy do czynienia z problemem
decyzyjnym wieloetapowym, ktéry polega na podjeciu wielu decyzji. Za pomocag
drzewa decyzyjnego mozna przeanalizowa¢ wptyw wszystkich koniecznych (badz
mozliwych) decyzji, jakie nalezy podja¢ w okreslonym przedziale czasu, na

ewentualne konsekwencje w przysztosci.



8. MODEL EMPIRYCZNY PODEJMOWANIA DECYZJI W WARUNKACH RYZYKA

Na tle przedstawionej w poprzednim rozdziale problematyki podejmowania
decyzji w warunkach niepewnosci i w warunkach ryzyka rozwiniety zostanie
model empiryczny oceny ryzyka zaproponowany przez D.B. Hertza. Przyjecie te

go modelu do dalszych rozwazan wynika z nastepujgacych wzgledow:

a) wykorzystanie w modelu profiléw niepewnosci parametréw i metody symulacj
Monte Carlo do odwzorowania sytuacji rzeczywistej,

b) mozliwos¢ uzyskania profilu ryzyka w wyniku symulacji,

c) mozliwos¢ obliczenia prawdopodobienstwa poniesienia strat i wielkosci
ich wartosci oczekiwanej,

d) mozliwo$s¢ wykonywania obliczen na maszynie cyfrowej.

Rozwiniecie i opracowanie teoretyczne oraz praktyczne wszystkich elemen-
téw modelu Hertza dla warunkéw dziatalnosci projektowej i inwestycyjnej w
polskim gérnictwie weglowym stworzy podstawy do praktycznego ujecia proble-
mu oceny ryzyka nieuzyskania spodziewanego poziomu ekonomicznej efektywno$-

ci projektowanych inwestycji gérniczych.

8.1. Przebieg symulacji Monte Carlo

Metoda Monte Carlo symuluje pewng sytuacje rzeczywista przez generowanie
zbioru zmiennych losowych. W przypadku proponowanej metody generuje sie
zbidér l6sowych wartosci parametréow, ktére wphywaja na wartosé wskaznika
oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji. Parametry te sa nastepujace:
wydobycie dobowe kopalni, naktady inwestycyjne na budowe kopalni, jednost-
kowy koszt ruchowy, cena zbytu wegla i cykl budowy kopalni. Dla kazdego wy-
losowanego zbioru ich wartosci uzyskuje sie jedna losowg wartos¢ wskaznika
efektywnosci. Powtarzanie symulacji wystarczajaca ilo$¢ razy pozwala uzys-
ka¢ funkcje gestosci wskaznika ekonomicznej efektywnosci inwestycji i tyri
samym profil ryzyka. Podstawg do generowania wartosci losowych parametroéw
sg ich profile niepewnosci.

Schemat postepowania w modelu empirycznym przy zastosowaniu metody symu-
lacji Monte Carlo przedstawiono na rys. 8.1. W przebiegu symulacji mozna

wyrézni¢ nastepujace kroki:

1. Nalezy ustali¢ profil niepewnos$ci, a tym samym dystrybuante kazdego
z parametréw stuzgcych do obliczenia wskaznika efektywnos$ci.
2. Dla kazdego z parametréw generuje sie jedng wartos¢ losowg, realizu-

jac w ten sposéb pierwszg symulacje (rys. 8.2).

niepewnosci

Profile



Rys. 8.2. Schemat ustalania wartosci losowej parametru

Fig. 8.2. Diagram of the random value parameter

3. Oblicza sie warto$¢ wskaznika oceny ekonomicznej efektywnos$ci inwesty-
cji opierajac sie na zbiorze uzyskanych wartosci losowych parametroéw.

4. Kroki 2 i 3 powtarza sie az do zrealizowania zadanej ilosci symulacji.

5. Tworzy sie funkcje rozk#adu prawdopodobienstwa wskaznika oceny efek-
tywnos$ci, a na jej podstawie tworzy sie profil ryzyka (pojecie to zostanie
scharakteryzowane w punkcie 8.6) oraz oblicza sie: warto$¢ oczekiwang
wskaznika oceny, jego odchylenie standardowe, prawdopodobienstwo poniesie-
nia strat i ich warto$¢ oczekiwang.

8.2. Ustalenie rozktadéw prawdopodobienstwa prametréw wskaznika oceny

ekonomicznej efektywnosci inwestycji

Ustalenie rozktadu prawdopodobieristwa parametréw w sensie klasycznym
(prawdopodobieristwa obiektywnego) rozumianego jako czesto$¢ wystepowania
odpowiedniego zdarzenia jest trudne lub wrecz niemozliwe w przypadku, gdy
dane zdarzenie nie wystapito w przesztosci lub wystepowato rzadko. Z pomocag
przychodzi wéwczas prawdopodobiernstwo subiektywne. Jest ono ustalane na
podstawie opinii ekspertéw odnosnie do mozliwosci zaistnienia danego zda-
rzenia losowego. Nalezy je traktowa¢ jako stopien wiary czy tez ufnosci, ze
dane zdarzenie losowe zrealizuje sie w przyszdtosci lub tez stanowi subiek-
tywne, indywidualne uogdélnienie nielicznych jego wystagpien w przeszdosci.

W pracy [73] méwi sie, ze "[...] chociaz pochodzenie i interpretacja praw-
dopodobienstw obiektywnych i subiektywnych sa rézne, t6 pod wzgledem swej
istoty matematycznej oba rodzaje prawdopodobiernstw sg tozsame - jako ze dla
obu zaktada sie spe#nienie tych samych aksjomatéw [...]". W pracy [56] po-
dano wzgledy przemawiajgce za stosowaniem prawdopodobienstwa subiektywnego

w probabilistycznej analizie decyzyjnej. Sa one nastepujace:
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1. Zastosowanie prawdopodobienstwa subiektywnego pozwala w sposéb for-
malny uja¢ doswiadczenie, intuicje i rozsadek oséb uczestniczacych w proce-
sie projektowania lub znajacych problem decyzyjny.

2. To samo zdarzenie losowe osoby odznaczajace sie doswiadczeniem w za-
kresie problemu decyzyjnego moga oszacowa¢ za pomocg prawdopodobienstw su-
biektywnych bardzo zblizonych.

3. Systematyczne zbieranie informacji o prawdopodobierfistwaih subiektyw-
nych powoduje, ze doskonala sie umiejetnosci poszczegdélnych os6b do jego
ustalania, a wyniki oszacowan staja sie bardziej spdjne.

4. Szacowanie prawdopodobienstw subiektywnych jest w zasadzie jedynym
sposobem ustalenia formuty matematycznej odno$nie do zdarzen losowych, kto-
re wystapity rzadko lub nawet w ogéle nie wystgpity. Nie mozna wéwczas sto-

sowa¢ klasycznej reguty prawdopodobienstwa.

Rozktady prawdopodobienstwa subiektywnego parametréw, ktére stuzg do ob-
liczania wartosci wskaznika oceny ekonomicznej efektywnos$ci budowy nowej
kopalni, oszacowano na podstawie ocen ekspertéw. Do roli ekspertéw popro-
szono generalnych projektantéw z Gtéwnego Biura Studidéw i Projektédw Gorni-
czych. Z kazdym z nich przeprowadzono rozmowe, ktérej schemat w odniesieniu

do podanych w punkcie 8.1 parametréw by} nastepujacy:

1. "Prosze ustali¢ minimalng i maksymalng wielko$s¢ odchylenia wartosci
parametru po zrealizowaniu inwestycji od wartos$ci zawartej w pierwotnym
projekcie wstepnym nowej kopalni™.

2. Uzyskany rozstep probki podzielono na pie¢ przedziatow.

3. "Prosze nada¢ szanse kazdemu przedziatowi (np. 1/2, 1/4, 1/10 itp.),
ze znajdzie sie w nim przewidywane odchylenie parametru'.

4. Uzyskane szanse.w kazdym z przedziatéw zamieniono na prawdopodobien-

stwa .

Z powyzszych uwag wynika, ze rozktady prawdopodobienstwa subiektywnego
nie odnoszg sie do wartosci bezwzglednych parametréw. Zostaty one ustalone
jako rozktady procentowych odchylen wartosci parametréw realnie uzyskiwa-
nych po zrealizowaniu inwestycji od wartosci projektowanych.

Og6tem uzyskano oceny dwudziestu ekspertéw, przy czym dla poszczegélnych

parametréw uzyskano nastepujace ich ilosci:

1. Wydobycie dobowe kopalni - 20 histograméw.

2. Naktady inwestycyjne na budowe kopalni - 20 histograméw.
Jednostkowy koszt ruchowy - 12 histogramoéw.
Cena zbytu wegla - 12 histograméw.

5. Cykl budowy kopalni - 19 histograméw.

Przyktad oceny ekspertéw podano w tablicy 8.1 (wszystkie oceny podano w
oryginale pracy).

Pierwszym krokiem w opracowaniu uzyskanych ocen byta ich weryfikacja z
uwagi na statystyczng jednorodno$¢ probki. Zaktada sige, ze w wyniku badan

otrzymano n proébek (histograméw) cechy mierzalnej x (odchylenia kazdego



Tablica 8.

Przyktadowe oceny eksperta

Numer -
eksperta
parametr ﬁZSZ$X$fe iﬁﬁowe Parametr CenaAgbytu wegla,
Przedziaty Szanse Z;s?gEES&O Przedziaty Szanse Z;g?gﬁgg&o
-30, -20 1/30 0, 026 -20, -12 1/2 0,526
-20, -10 1/10 0,081 -12, -4 1/5 0,211
-10, 0 1/2 0,406 -4, +4 1/10 0,105
0, +10 1/2 0,406 +4, +12 1/10 0,105
+10, +20 1/10 0,081 +12, +20 1/20 0,053

Naktady inwestycyj- Cykl realizacji in-

Parametr Parametr

ne na budowe AN westycji, Ab
Odchylenia Odchylenia
skrajne 0 +40 skrajne 0 +20
Prawdopo- Prawdopo-

Przedziaty .Szanse Przedziaty Szanse

dobienstwo dobienstwo
0, +8 1/5 0,190 o, +4 1/10 0,091
+8, +16 1/2 0,476 +4, +8 1/5 0,182
+16, +24 1/5 0,190 +8, +12 172 0,454
+24, +32 1/10 0,096 +12, +16 1/5 0, 182
+32, +40 1/20 0,048 +16, +20 1/10 0,091

Jednostkowy koszt

Parametr wiasny, AK

Odchylenia

skrajne ° 40
Przedziaty Szanse (ISICOPOC
0, +8 1/10 0,089

+8, +16 1/5 0,178
+16, +24 1/2 0,444
+24, +32 1/5 0,178
+32, +40 1/8 0,111

z pigciu parametréw) i kazda z prébek reprezentowana przez i-tego eksperta
ma rozktad uciety obustronnie w punktach a i b. Obliczono wartosci Sred-
nie itK poszczeg6lnych rozk#adéw. Eliminacji poddano anomalie, tzn. war-
tosci naruszajace statystyczng jednorodnos$¢ prébki, wystepujace w szeregach
wielkosci a” b~ itk . Porzadkujgc te trzy szeregi w kolejnosci niemalejacej
otrzymuje sie trzy szeregi rozdzielcze. Z kazdego szeregu wyznacza sie war-
tos¢ Srednig x i emiryczne odchylenie $rednie s. W kazdym z tych trzech
ciggoéw obserwacji ustala sie maksymalne odchylenie w gére *max oraz w dot

réwne xmin* Zaktadajac statystyczng jednorodno$¢ proébki Grubbs obliczyt

kwantyle zmiennej losowej [27] :

v = max (8.1)
X - X .
-mm
V1 s
Poréwnujac obliczone wartosci z kwantylami podanymi np. w pracy [114]
P<v>Jn> = P(vli»$n>
mozna zweryfikowa¢ hipoteze, ze jedna ze skrajnych wartosci ciagow AmAn,

la.J, [b.]j odbiega od pozostatych w ciagu w sposéb losowy. Na danym pozio-
mie istotnosci OC , wartos¢ skrajng nalezy uzna¢ za naruszajacag statystycznag

jednorodnos$¢ probki, jezeli spednione sg nieréwnosci

\n lub Vi> $n

Postepujac w ten sposéb odnosnie do wartosci Srednich rozktaddédw ocen oraz
punktéw uciecia rozktadéw wyeliminowano 5 histograméw i ostatecznie do usta-
lenia rozk#adow odchylen poszczegélnych parametréw przyjeto nastepujace
ilosci histograméw:

1. Wydobycie dobowe kopalni - 19.

2. Naktady inwestycyjne na budowe kopalni - 19.

3. Jednostkowy koszt ruchowy - 12.

4. Cena zbytu wegla - 12.

5. Cykl budowy kopalni - 16.

Dla kazdego z tych parametréw uzyskano rozktady prawdopodobienstwa cha-

rakteryzujace oszacowania poszczegd6lnych ekspertéw. Przyktadowy rozktad po-

kazano na rys. 8.3.



Rys. 8.3. Przyktadowy histogram parametru AK wg oszacowania eksperta nr 12

Fig. 8.3. The exemplory histogram of AK parameter according to the expert
nr 12

Problem sprowadzat sie do ustalenia jednego rozktadu prawdopodobierstwa
dla kazdego parametru zgodnie z podanymi powyzej histogramami.

Opierajac sie na badaniach rozktadéw prawdopodobienstwa dla kopalh czyn-
nych zatozono, ze réwniez rozktady prawdopodobiennstwa subiektywnego maja
rozktad normalny. Nalezato ustali¢ parametry tych rozk#adéw, tzn. wartosé
drednig i odchylenie standardowe. W tym celu wykorzystano graficzny sposéb
przedstawienia rozk#adu empirycznego w postaci sktadowych o rozktadach w
przyblizeniu normalnych [26] . Nalezy zastapi¢ dany rozktad prawdopodobien-
stwa tréjkatami roéwnoramiennymi, ktére po dodaniu wspédrzednych dawatyby
krzywg, mozliwie zblizong do zadanej. Przyktady przedstawienia danego roz-
kd+adu (histogramu eksperta) w postaci rozktadow tréjkatnych pokazano na
rys. S".4. Z uwagi na to, ze ka”(y histogram eksperta ma 5 klas, zastgpiono
go trzema rozktadami tréjkatnymi.

Wartos¢ oczekiwana i wariancja zmiennej losowej X o rozktadzie tréjkat-

nym w przedziale ta, b) sa okreslone wzorami:

EQ) =

(8-3)
4260 . <br @)’

W podany spos6b histogram kazdego eksperta kazdego z parametréw rozdozo-
no na rozktady tréjkatne, obliczajac dla kazdego tréjkata wartos¢ oczekiwa-
ng i wariancje.

Ze wzgledu na to, ze rozktad sumy zmiennych losowych o rozktadach troéj-
katnych dazy do rozk#adu normalnego, ustala sie go jako kombinacje liniowa

rozktadow tréjkatnych. Gestos¢ rozktadu normalnego wyrazi sie wtedy wzorem:

Rys. 8.4. Przyktady przedstawienia danych rozktadéw parametréow AW i AN
za pomoca tréjkatéw réwnoramiennych

Fig. 8.4. The examples of the given distributions of AW and ill parame-
ters using isosceles triangles

dla X < C Tub x > d
T = 2701 < Fi<w) dla oC x <d 3.4
i=1
gdzie:
oCN - yaga i-tego rozktadu tréjkatnego o funkcji gestosci ~N OO,

c,d - minimalna i maksymalna warto$¢ wg oszacowania eksperta.

Zgodnie z powyzszym wzorem, warto$¢ oczekiwana i wariancja rozktadu kaz-
dego histogramu eksperta sg okreslone wzorami:

w

3

B2 ai cExi>m 2 <i en (8.5)
i=1 i=1
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62 = Aji.2 e °2xi) + 2 m N~ mai -0 - cov(xl,xd) (8-6)
i=1 izj=1

Jako wagi X i w powyzszych wzorach przyjeto (rys. 8.4):

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

- dla drugiego tréjkata - suma prawdopodobienstw w trzech klasach $rodko-
wych,

- dla trzeciego tréjkata - prawdopodobienstwa w prawej skrajnej klasie.

Korzystajac ze wzordéw (8.5) i (8.6) obliczono wartosci oczekiwane i od-
chylenia standardowe kazdego histogramu eksperta poszczegdélnych parametroéw.
Wyniki obliczeh zestawiono w tablicy 8.2. Ostatecznym modelem kazdego z ba-

danych parametréw oszacowanym przez n-osobowy zesp6t ekspertédw jest zmienna

losowa:

Zg = ROXp + Xy aee X)) 8.7)

ktéra dla n>> 1 ma w przyblizeniu rozk#ad normalny.

n
n[h - 2 mi- @ 2 przy czym X”,X2»..Xn
L i-1 i=1 J

sa zmiennymi losowymi stochastycznie niezaleznymi o rozk#adach normalnych
z funkcjami gestosci okreslonymi wzorem (8.4). Funkcja gestos$ci tego roz-

k+adu ma postac:

dla X < c” 2

Feo =) 1 NexpS Y ',---\]| dla  co < x < dn

10 dla x > d

Tablica 8.3

Parametry rozktadéw prawdopodobienstwa subiektywnego

Parametr m $ c d
Wydobycie kopalni -5,1 10 -40 30
Nak+#ady inwestycyjne 15,82 10,2 -10 50
Koszt eksploatacji 19,68 9,5 -10 50k
Cena zbytu wegla 2,16 6,8 -"20 30
Cykl budowy kopalni 11,63 6,55 -5 30
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przy czym mz i 6z sa parametrami rozktadu zmiennej losowej Zn . Oszaco

wania nieznanych parametréow c¢cQ i dQ dokonuje sie na podstawie informa-

cji z proby metoda najwiekszej wiarygodnosci, czyli c<q = min(c?), dQ =
max(di), i =1,2,...,n. Parametry rozktadéw dla poszczegélnych parametroéw
oraz wartosci c¢cQ i dQ zostaty podane w tablicy 8.3, zas$ na rysunkach

8.5, 8.6, 8.7, 8.8 i 8.9 zobrazowano te rozktady w postaci wykreséw fFfunkcj
gestosci. Uzyskane funkcje gestosci prawdopodobienstwa parametréw zostang
wykorzystane jako profile niepewnosci w prezentowanym modelu empirycznym

oceny ryzyka.

Rys. 8.5. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla odchylenia wydobycia do-
bowego kopalni - prawdopodobienstwo subiektywne

Fig. 8.5. Frequency function for-the daily output deviation - subjective
probability

8.3. Liczba symulacji

Poprzez generowanie liczb losowych dla kazdego z parametréw wskaznika
oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji i obliczenie jego wartosci na
podstawie profilu niepewnosci otrzymuje sie wygenerowang proébe losowa.

W celu uzyskania odpowiedniej zgodnosci parametréw statystycznych z proéby
z parametrami populacji generalnej nalezy przeprowadzié¢ stosownag liczbe sy

mulacji. W oryginale pracy wykazano, ze przyjecie liczby symulacji roéwnej

Rys. 8.6.
Fig. 8.6.
Rys. 8.7.
Fig. 8.7.
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Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla odchylenia naktadéw inwes-

tycyjnych - prawdopodobienstwo subiektywne

Frequency function for the investment outlays deviation - subjec-

tive probability

prawdopodobienstwo

10 -2 22 30 38 46 AK

m= 19,68

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla odchylenia kosztu rucho-

wego - prawdopodobienstwo subiektywne

Frequency function for the operating cost deviation
probability

- subjective
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Prawdopodobienstwo
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200 jest wystarczajace, aby z prawdopodobienstwem 0,95 bezwzgledny btad

oszacowania wartosci $Sredniej z proby nie przekroczyt 4%.

8.4. Generowanie liczb losowych

Istnieje wiele metod generowania liczb losowych, dla ktérych opracowano
algorytmy i programy na emc [137] . Najpros$ciej jednak jest wykorzysta¢ ge-
nerator liczb losowych znajdujacy sie w zbiorze funkcji standardowych jezy-
ka programowania, ktéry sie stosuje. Poniewaz prezentowany model oceny ry-
zyka oprogramowano na maszyne cyfrowg MERA-400, wykorzystano generator
liczb losowych jezyka BASIC tej maszyny. Dlatego tez zagadnienia generowa-
nia liczb losowych szerzej sie nie rozwija. Istnieje natomiast potrzeba wy-
jasnienia sposobu uzyskania wartosci losowych poszczegélnych parametréw na
podstawie ich profiléw niepewnosci i wygenerowanych liczb losowych. W opra-
cowanym programie na emc dla oceny ryzyka przyjeto stosowanie normalnych
oraz trojkatnych rozkktadéw prawdopodobiennstwa parametréw, ktére wptywajag na

wielko$¢ wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji.

1. Rozk#*ad prawdopodobienstwa normalny [.137]
Najbardziej znana metoda generowania zmiennej losowej X o rozktadzie

normalnym polega na jej przyblizaniu za pomoca sumy niezaleznych zmiennych

losowych R.,R—,...,Rn oljednakowyg rozkiad%ie réwnomiernym na przedziale
(0,1). Poniewaz E(R™) = oraz D RN =yj> dla dostatecznie du-
zych n zmienna losowa
m= 216
Rys. g_g. Funkcja gestosci prawdopodobieristwa dla odchylenia ceny zbytu we- @ > v _ 3
gla - prawdopodobienstwo subiektywne - ' Tttt 8.9)
Fig. 8.8. Frequency function for the selling price deviation - subjective A
probability V2r
na rozktad normalny N(O0,1). W praktycznychzastosowaniach przyjmuje sig
najczesciejn = 12. Wtedy wzér powyzszyprzyjmuje postac:
X =R1 + R2 +... + R12 -6 (8.10)
Przechodzac do rozktadu normalnego N(£i,S) zmiennej losowej Z uzyskuje
sie:
Z =& . X +u (8.11)
AB 2 Rozk+ad prawdopodobienstwa tréjkatn [65, 84]
m =11,63 - p p Jjkatny ,
Rys- g.g. Funkcja gestos$ci prawdopodobienstwa dla odchylenia cyklu budowy Zgodnie z oznaczeniami podanymi rma rys. 8.10, wartosci zmiennej losowej
~ kopalni - prawdopodobiefistwo subiektywne Z o rozktadzie tréjkatnym oblicza sie ze wzoroéw:
Fig. g g. Frequency function for the cycle of mine building deviation - sub-

jective probability



Rys. 8.10. Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa i dystrybuanty roz-
k+adu tréjkatnego

Fig. 8.10. Graphs of frequency function and of triangle distribution func-

tion
- jesli R< T, to

2=A+ JB-A . C-A4 .r (8.12)
- jesli=R > T, to

Z=8B- WB-A . @B-C . -R (8.13)

przy czym

8.5. Zaleznos$¢ zmiennych losowych

Przedstawiony na rys. 8.1 Schemat postepowania w modelu empirycznym oce-

ny ryzyka sugeruje niezalezno$¢ zmienilych losowych, czyli parametréow wskaz-

nika oceny efektywnos$ci inwestycji. W"istocie za$ naktady inwestycyjne,
jednostkowy koszt ruchowy oraz cykl budowy kopalni zalezga od wielkosSci wy-
dobycia kopalni. Przy uwzglednieniu zaleznosci zmiennych losowych, ustale-
nie wartosci parametrow wskaznika oceny efektywnosci inwestycji na drodze

symulacji Monte Carlo znacznie sie komplikuje. W celu rozwazenia tej kwes-

tii przyjmuje sie przyktadowo zalezno$¢ naktadéw inwestycyjnych od wielkos$-

ci wydobycia kopalni (rys. 8.11a). Mozna powiedzie¢, ze kazdej wielkosci
wydobycia kopalni odpowiada nie tylko jedna wartos$¢ naktadéw inwestycyjnych
na jej budowe, ale okreslona funkcja gestosci prawdopodobienstwa (rys.

8.11b) . Trudno jest zaktada¢ ustalenie réznych funkcji gestosci prawdopodo-
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Naktady inwestycyjna
na budowe kopalni,
aid z#

Wydobyci* kopalni,

b)

8 W) I0EW) 12 Wjl4 15 kopaUi,

Rys. 8.11. Zalezno$¢ naktadéw inwestycyjnych na budowe kopalni od jej wydo-
bycia dobowego

a) zaleznos$¢ deterministyczna, b) zalezno$¢ stochastyczna

Fig. 8.11. Dependence of investment outlays on its daily output

a) deterministic dependence, b) stochastic dependence

bienstwa dla naktadéw inwestycyjnych przy réznych wielkosciach wydobycia
kopalni. W prezentowanym modelu zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi losowymi
uwzgledniono w sposéb nastepujacy! najpierw losuje sie liczbe losowg i

opierajac sie na profilu niepewnosci wydobycia dobowego kopalni ustala sig



losowg warto$¢ tego parametru. Nastepnie zgodnie z odpowiednimi modelami
matematycznymi oblicza sie warto$ci naktadédw inwestycyjnych, kosztu rucho-
wego i cyklu realizacji inwestycji. Losowanie kolejnych trzech liczb loso-
wych pozwala - przy wykorzystaniu profili niepewnosci - ustali¢ wartosci
losowe tych parametréw. Cena zbytu wegla jest niezalezna od wielko$ci wydo-
bycia kopalni i jej wartos¢ jest ustalana niezaleznie przy wykorzystaniu
pigtej liczby losowej. Caty proces symulacji znacznie sie przez to kompli-
kuje, ale wyniki sg bardziej zgodne z rzeczywistosciag. Taki spos6b postepo-
wania przyjeto w przedstawionym w rozdziale 11 programie RYZ-NK.

Jezeli nie korzysta sie z opracowanych modeli naktadéw inwestycyjnych
i kosztu ruchowego, wéwczas nie mozna uwzgledni¢ w symulacji Monte Carlo
zaleznos$ci miedzy zmiennymi losowymi. Wtedy program ustala wartos$ci losowe
parametréw tak, jak to przedstawiono na rys. 8.1. Ten uproszczony sposé6b

postepowania przyjeto w zawartym w rozdziale 10 programie RYZ.

8.6. Profil ryzyka

W wyniku symulacji Monte Carlo uzyskuje sie funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa wskazZnika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji. Na jej pod-

stawie tatwo sporzadzi¢ wykres profilu ryzyka, ktéory opisuje zaleznos$¢:
R(x) = 1 - \i f(x) . dx (8.14)

gdzie:
R(x) - funkcja ryzyka,
f(x) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa wskaznika oceny efektywnosci

inwestycji.

Co daje profil ryzyka (rys. 7.3) wobec wartosci wskaznika oceny efektyw-
nosci obliczonej dla danych deterministycznych? Jest prawie reguta, ze war-
tos¢ tego wskaznika obliczona z zastosowaniem analizy probabilistycznej,
tzn. z uwzglednieniem niepewnosci informacji, okazuje sie mniejsza niz w
przypadku obliczen dla danych deterministycznych. Ta mniejsza warto$¢ wskaz-
nika nakazuje wieksza ostroznos$¢ przy podejmowaniu decyzji. Ponadto profil
ryzyka dostarcza o wiele wigecej informacji niz jedna deterministyczna war-
tos¢ wskaznika. Tymi dodatkowymi informacjami sg: wartos¢ oczekiwana wskaz-
nika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji, jego odchylenie standardo-
we, prawdopodobienstwo poniesienia strat i ich warto$¢ oczekiwana.

Z wykresu profilu ryzyka mozna odczytaé¢ prawdopodobienstwo uzyskania
okreslonego poziomu efektywnosci. Praktycznie wiec stosowanie prezentowane-
go modelu nie polega jedynie na obliczeniu wartosci oczekiwanej wskazZznika

oceny. Model dostarcza empiryczng funkcje gestosci wskazZznika oceny efektyw-
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nosci i tym samym profil ryzyka. Uzyskiwany rozktad prawdopodobienstwa
wskaznika ekonomicznej efektywnosci jest bardziej zblizony do rzeczywistos$-
ci niz jedna zdeterminowana wartos¢ wskaznika. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze
profil ryzyka, mimo ze przybliza problem podjecia decyzji projektowej czy
inwestycyjnej do sytuacji rzeczywistej, nie dostarcza zadnej normy decyzyj-

nej odnos$nie do realizacji inwestycji.

8.7. Prawdopodobiernstwo poniesienia strat

Niejednokrotnie moze sie zdarzyé, ze wazniejsza jest analiza mozliwosci
poniesienia strat w wyniku realizacji projektu, anizeli rozwazania odnos$nie
do jego efektywnosci i ryzyka jej nieuzyskania. Sytuacja taka zaistnieje,
gdy przedsigbiorstwo dysponuje ograniczonymi $rodkami finansowymi na reali-
zacje projektu, a istnieje pewne prawdopodobienstwo poniesienia strat.

Opierajac sie na profilu ryzyka mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo ponie-
sienia strat P(er < 0) i wartos¢ oczekiwang strat, co oznacza wartos¢
oczekiwang wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji ER w prze-
dziale (-0o0, 0) [84] .- Te dwa parametry znacznie rozszerzaja zakres analizy
probabilistycznej.

Zaktada sie, ze funkcja gestosci prawdopodobienstwa wskaznika oceny eko-
nomicznej efektywnosci inwestycji ma rozktad normalny. Nalezy zauwazy¢ w
tym miejscu, ze w programach RYZ i RYZ-NK (prezentowanych w dalszym ciggu),
ktére realizuja cata omawiang analize w zakresie obliczeniowym, jest badana
normalnos$¢ rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika oceny ekonomicznej efek-

tywnosci inwestycji.

0 0
mJ ob,.«, . exp Cer T d E, (8.15)
-0D -0
Podstawiajac
otrzymujemy
P(Er < 0) = J . e ds (8.16)
-0



Rys. 8.12. Przyktady prawdopodobienstwa poniesienia strat w wyniku realiza-
cji projektu

Fig. 8.12. Examples of incur losses probability as a result of the design
realization

Na rys. 8.12 przedstawiono dwa przyktady, dla ktérych P(ER < 0).
W pierwszym przypadku p(ER < 0) < 0,5, a w drugim P(ER < 0) > 0,5. War-

tos¢ oczekiwang strat oblicza sie z zaleznosSci:

Z = E(ER < 0) :J f(Er) = *Er =
exp 2- | dER 8.17)
Podstawiajac
Er = a. oraz dER = 6 . ds
otrzymuje sie
zm* -f A) ft<-£> (8-18)
gdzie:
N @ - standaryzowana funkcja gestosci rozktadu normalnego,
$ ) - standaryzowana funkcja dystrybuanta rozk#adu normalnego.

Wracajgc do wzoru (8.16) mozna zauwazy¢, ze jezeli

P(Er < 0) = const

to roéwniez

% - const

Oznacza to, ze jezeli prawdopodobienstwo poniesienia strat jest wielko$-
cig statg, to réwniez stosunek wartosci oczekiwanej (U do odchylenia stan-
dardowego & przyjmuje statg wartosc¢. Illustruje to ponizsze zestawienie

przy przyjeciu kilku wartosci prawdopodobienstwa poniesienia strat.

Tablica 8.4

Prawdopodobienstwo poniesienia strat
R 7

pEr < 0) =% (") ¥ f_t.gg e

0,15 1,65 0,606 31°
0,10 1,28 0,781 38°
0,50 0,00 Qo 90°
0,67 -0,44 -2,273 114°
0,90 -1,28 -0,781 142°

Rys. 8.13. Miejsce geometryczne punktéw o statej wartosci prawdopodobien-
stwa poniesienia strat dla P = 0,05 i P = 0,50

Fig. 8.13. Geometrie locus of points of constant incur losses probability
value for P = 0,05 and P = 0,50

W uktadzie wspétrzednych prostokagtnych (@@\.6) poédprosta przechodzaca
przez poczatek uk#tadu i o wspétczynniku kierunkowym tgS = jest miej-
scem geometrycznym punkt&f o statej wartosci prawdopodobiehistwa poniesienia
strat. llustruje to rys. 8.13. Wykorzystujac to spostrzezenie sporzadzono
diagram decyzyjny w uktadzie wspdétrzednych prostokgtnych (y,0), ktéry umoz-
liwia klasyfikacje projektéow z uwagi na prawdopodobienstwo poniesienia

strat. Na diagramie tym, pokazanym na rys. 8.14, zaznaczono:
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1) poétprostag Oa, ktoéra jest miejscem geometrycznym punktéw Q(u,?) o war-
tosci prawdopodobienstwa poniesienia strat réwnej 10%. Jesli projekt eks-
ploatacji z%oza charakteryzowany przez parametry Y i D znajdzie sie poni-
zej tej poédprostej, to istnieje prawdopodobienstwo mniejsze od 10%, ze jego
realizacja przyniesie straty,

2) krzywa Ab, ktéra jest miejscem geometrycznym punktéw dla ktoé-
rych wartos$¢ oczekiwana strat bedzie mniejsza od wielkosci GA z prawdopo-
dobienstwem 10%. Jesli ta krzywa przecina sie z poprzednig podprosty, pow-
staje dodatkowe ograniczenie dla zbioru punktéw, dla ktérych P(ER < 0)<10%,

3) poétprosta Oc, ktdéra jest miejscem geometrycznym punktéw ((u,6) dla
ktérych prawdopodobienstwo poniesienia strat jest réwne 67%,

4) potprosta 0d, ktora jest miejscem geometrycznym punktéw (U,E) dla

ktérych prawdopodobiennstwo poniesienia strat jest réwne 90%.

Nalezy zauwazyé¢, ze powyzsze wielkosci prawdopodobienstwa poniesienia
strat (10%, 67%, 90%) przyjeto arbitralnie i do sporzadzania diagramu de-
cyzyjnego mozna przyjmowac¢ roéwniez inne wielkosci wedtug uznania podmiotu
decyzyjnego.

Powyzsze trzy poéiproste wydzielaja cztery strefy z uwagi na prawdopodo-

bienstwo poniesienia strat, ktdre mozna interpretowa¢ w sposéb nastepujacy:

1. Strefa "EKSPLOATOWAC". Jezeli stosunek 6 / klasyfikuje projekt do
tej strefy, to moze on by¢ traktowany jako nadajacy sie do realizacji, tzn.
istnieje pewnos¢ lub prawie pewnos$¢ uzyskania efektywnosci inwestycji, przy
prawdopodobienstwie poniesienia strat mniejszym od 10%.

2. Strefa "ZANIECHAC". Jezeli stosunek O /fi klasyfikuje projekt do tej
strefy, to powinno sie zaniecha¢ jego realizacji, gdyz istnieje prawie pew-
nos¢ nieuzyskania efektywnosci inwestycji przy prawdopodobienstwie réwnym
90%.

3. Strefa "BADAC". Strefe te ograniczaja dwie poédproste o prawdopodo-

ienstwie poniesienia strat 10% i 67- . Jezeli stosunek 06/ klasyfikuje
projekt do tej strefy, z#oze musi by¢ lepiej rozpoznane, aby decyzja byta
mozliwa, tzn. nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania z#oza lub tez nalezy
doktadniej opracowa¢ projekt. Jezeli koszt tych dodatkowych badan wynosi
OB, to proste ograniczajace prawdopodobienstwa roéwne 67% i 90% przesuwaja
sie na wykresie w prawo o te wielkos$¢.

4. Strefa>,W REZERWIE*." Strefe te ograniczaja dwie pédproste o prawdopodo-
bienstwie poniesienia strat 67% i 90:. Jezeli stosunek o6/u klasyfikuje
projekt do tej strefy, nawet po serii dodatkowych badan, z#oze nalezy za-

chowa¢ w rezerwie w oczekiwaniu na decyzje péZniejsze.

Przedstawiony sposéb analizy probabilistycznej w odniesieniu do mozliwo$-
ci poniesienia strat jest odpowiedn do stosowania na etapie projektu kon-
cepcyjnego, kiedy to opracowuje sige wiele wariantéw projektowych i mozna
podejmowa¢ decyzje o dodatkowych badaniach ztoza, a takze o dalszym rozwoju

projektu.



Tablica 8.5

Skala ryzyka inwestycji gorniczych

Stopien

skali W= Klasyfikacja projektu
1 v
1 0< Wr <0,781 Projekt nadaje sie do realizacji

1 0,781 < Wr +oo0 Projekt nalezy doktadniej przeanalizo-

—0®< Wr £ -2, 273 wac Iub_przeprowad2|c dodatkowe bada-
nia ztoza

1l -2,273 <W'_< Projekt (ztoze) nalezy zachowa¢ w re-
0,781 zerwie

v -0,781 <W_ <0 Nalezy zaniechaé¢ realizacji projektu

Jezeli w trakcie opracowywania projektu koncepcyjnego dysponujemy nikdy-
mi informacjami dotyczgcymi oszacowania funkcji rozktadu parametréw tego
projektu, to wynik symulacji Monte Carlo, czyli profil ryzyka, roéwniez be-
dzie obarczony duza niepewnoscia informacji. Spowoduje to, ze przy wysokim
odchyleniu standardowym projekt bedzie klasyfikowany w wyzszej czes$ci wy-
kresu Dodatkowe badania geologiczne i doktadniejsze opracowanie pro-
jektu beda miaty na celu przynies¢ go w dét wykresu i w prawo do strefy
EKSPLOATOWAC. Jezeli natomiast projekt przemiesci sie do strefy W REZERWIE
lub pozostanie w strefie BADAC, to nalezy bardzo wnikliwie zastanowi¢ sie
nad cele=osScig realizacji projektu.

W zaleznos$ci od granicznych wielkosci prawdopodobienstwa poniesienia
strat. (10%, 67% i 90%) zostaty ustalone na diagramie decyzyjnym
cztery strefy klasyfikowania projektow. Stosunek </jj, wyraza "wskaznik ry-
zyka WA wprowadzony w poprzednim rozdziale. Tym samym istnieje $cisty
zwigzek pomiedzy wartosciag oczekiwana wskaznika ekonomicznej efektywnosci
inwestycji, jego odchyleniem standardowym i prawdopodobiernstwem poniesie-
nia strat. Wigze je "wskaznik ryzyka WA™.

Opierajac sie na ustalonych czterech strefach klasyfikacji projektéw na
diagramie decyzyjnym (E,*>) proponuje sig¢ skale ryzyka inwestycji goérniczych
(nowych kopaln). Podstawg klasyfikacji.projektow w tej skali jest "wskaznik
ryzyka Wr"™, a wiec stosunek odchylenia standardowego do wartos$ci oczekiwa-

nej wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji (tablica 8.5).

9. PROGRAM EFIN NA MASZYNE CYFROWA
DO OCENY EKONOMICZNEJ EFEKTYWNOSCI BUDOWY NOWEJ KOPALNI

9.1. Przeznaczenie programu

Program EFIN zostat opracowany w jezyku BASIC na maszyne cyfrowg MERA-
400. Moze by¢ réwniez stosowany do obliczen za pomoca komputerdéw osobis-
tych. Zostat opracowany jako program uzupedniajacy do programu RYZ oceny
ryzyka-inwestycji gérniczych (powstata w ten sposéb wersja RYZ-NK programu
RYZ - obydwa programy zostang przedstawione w dalszym ciggu). Program EFIN
moze by¢ roéwniez stosowany samodzielnie.

Na podstawie danych wejsciowych charakteryzujacych warunki naturalne
ztoza projektowanej kopalni i podstawowych informacji o jej rozwigzaniu
projektowym program EFIN pozwala obliczy¢ wartos¢ wskaznika oceny ekono-
micznej efektywnosci inwestycji. W programie wykorzystano oryginalne modele
naktadoéw inwestycyjnych i kosztu ruchowego (prezentowane sa ponizej).

Program oblicza warto$¢ jednego z nastepujacych wskaznikéw oceny ekono-

micznej efektywnosci inwestycji:

1) wskaznik réznicowy rozwinigety, w min/z#,
2) wskaznik ilorazowy rozwiniety, w z#/zt,
3) wskaznik ilorazowy uproszczony, w zk/z#,

4) wewnetrzna stopa procentowa, w %.

Informacje, ktére nalezy przygotowa¢ do wykonania obliczen, pozwalaja na
stosowanie programu EFIN do oceny ekonomicznej efektywnos$ci wariantéw pro-
Jjektu koncepcyjnego nowej kopalni, jak roéowniez do oceny rozwigzania projek-
towego opracowywanego w formie Zatozenn Techniczno-Ekonomicznych. W tym dru-
gim przypadku wartos¢ wskazZnika oceny nalezy traktowa¢ jako szacunkowg z
uwagi na przyjete, a konieczne uproszczenia w cyklu budowy kopalni oraz w

sposobie obliczania naktadéw inwestycyjnych i kosztu ruchowego.

9.2. Obliczanie parametréw technicznych

a. 11os¢ powietrza .dla kopalni. Dla przyjetej wielkosci wydobycia dobowego
kopalni i ustalonej gtebokosci zatozenia pozioméw wydobywczych oblicza
sie ilos¢ powietrza dla kopalni przy przyjeciu jednostkowych wskaznikow
zapotrzebowania powietrza podanych w pracy [29] -

b. 1/iczba i Srednice szybéw wdechowych i wydechowych. Parametry te ustala
sige ze wzgledu na obliczong poprzednio ilo$¢ powietrza dla kopalni. Do-



biera sie te same $rednice szybdéw wdechowych i te same $rednice szybow
wydechowych przy ustaleniu odpowiedniej ich liczby zapewniajacej prze-
ptyw obliczonej ilosci powietrza.

c. Cykl budowy kopalni. Ustala sie go zgodnie z przepisami Ministra Budow-
nictwa i Przemysdu Materiatéw Budowlanych [87] . Oblicza sie okres budowy
kopalni do pierwszego wydobycia i caty okres budowy.

d. Kalkulacyjny okres eksploatacji. Oblicza sie go na podstawie $Sredniej
stawki amortyzacji $rodkéw trwatych zgodnie ze wzorem (6.4), przy czym
okresu obliczeniowego nie ogranicza si¢ do maksymalnego okresu kredyto-

wania inwestycji.

9.3. Model kosztu ruchowego

Sciste przewidywanie jednostkowego kosztu eksploatacji, a w tym i kosztu
ruchowego, dla projektowanych kopaln jest bardzo trudne z uwagi na niedo-
k+adng znajomos¢ charakterystyki warunkéw naturalnych zdoza i wynikajacej
stad, mozliwej do uzyskania wydajnosci pracy maszyn i ludzi. Dlatego tez
koszt ten prognozuje sie¢ opierajac sie na informacjach z przesztosci, a
wiec na podstawie kosztu poniesionego przy juz dokonanej eksploatacji w
zblizonych warunkach gérniczo-geologicznych.

Na potrzeby opracowanych dotychczas metod optymalizacji wielkosci kopal-
ni lub jej elementéw strukturalnych, w ktérych przyjeto ekonomiczne kryte-
rium optymalizacji, budowano modele jednostkowych kosztéw eksploatacji .

Klasyczna juz dzi$ metoda R. Bromowicza-M. Jawienia [9, 42, 43] optyma-
lizacji wielkosci kopalni bazuje na analitycznym modelu kosztéw. Wydzielono
jedenascie pozycji i dla nich zbudowano czastkowe modele analityczne, ktore
przy przyjeciu jednostkowych wskaznikéw kosztéw wigzaty poszczegdlne pozy-
cje kosztéw z parametrami optymalizéwanymi oraz z parametrami naturalnymi
z4toza 1 projektowymi kopalni.

W pracy \\29] podano analityczny model jednostkowego kosztu ruchowego
opracowany na potrzeby oceny ekonomicznej efektywnosci budowy nowych kopaln.
W modelu uzalezniono wielko$¢ tego kosztu od podstawowych parametréw pro-

jektowych kopalni i parametréw naturalnych ztoza.

Dla Modelu Matematycznego Kopalni [94, 102] réwniez opracowano model
kosztu wydobycia na potrzeby oceny efektywnosci wariantéw projektowych.

W modelu tym kalkuluje sie koszty na elementarnych stanowiskach ich powsta-
wania opierajac sie na znajomos$ci wielkosci parametréw charakteryzujgcych
ztoze i rozwigzanie projektowe kopalni.

W metodzie optymalizacji wielkosci i modelu kopalni w warunkach zdtoza w
LZW, podanej przez J. Pazdziore [93] , zbudowano analityczny model kosztéw
dla przyjetych wariantowo modeli wielkosci i modelu kopalni. Bazuje on na
zestawie wskaznikéw kosztéw opracowanych na potrzeby modelu.

Inne podejscie niz w zaprezentowanych poprzednio modelach charaktery-

zuje symulacyjno-regresyjng metode oceny wariantéw rozwoju kopalni [75] -
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Na potrzeby modelu kosztu wydobycia wykorzystuje sie tutaj réwnania regresji
dla wyréznionych przekrojoéw technologicznych. Obszerne i wnikliwe rozwaza-
nia odnosnie do przydatnosci w tej metodzie regresyjnych modeli kosztéw
przeprowadzi4 A. Madejski [78j . Za pomoca funkcji regresji zbudowanych na
podstawie informacji statystycznych z banku danych systemu 10S i z kopaln
wykazat, ze wptyw podstawowych parametréw charakteryzujgcych wielko$s¢ i mo-
del kopalni na poziom kosztéw whkasnych jest znaczny i zmiana wartosci tych
parametréw moze prowadzi¢ do zmiany poziomu kosztédw nawet o 40%. Réwnoczes$-
nie wykazat on, ze informacje statystyczne dostepne w banku danych systemu
10S moga by¢ przydatne do budowy modeli regresyjnych kosztéw na potrzeby
prognozowania jednostkowego kosztu wydobycia.

Biorac pod uwage dotychczasowe prace i nabyte doswiadczenia w zakresie
budowania i wykorzystywania modeli do obliczania kosztéw wydobycia, zdecy-
dowano sige zastosowac¢ roéwnania regresji w modelu kosztu ruchowego.

Przemawiaty réwniez za tym inne wzgledy, jak:

- mozliwo$s¢ uzyskania realnych wielkosci kosztu na podstawie modelu,
- wzgledna prostota modelu,
- mozliwo$¢ szybkiej aktualizacji modelu zgodnie z danymi w banku 10S.

Jako informacje statystyczne wykorzystano dane zgromadzone w banku da-
nych systemu 10S [79] . Materiat statystyczny dotyczyt miesigecy kwietnia i
maja 1982 r. Obliczone na podstawie tego materiatu réwnania regresji za po-
mocg programu XDS-2 budzity watpliwosci z uwagi na swa mata istotnosé¢ oraz
samg postaé¢ uzyskanych funkcji. Stad tez powtérzono catg analize przy wyko-
rzystaniu dodatkowo informacji statystycznych z miesiecy listopada i grud-
nia 1982 r. Uzyskane w wyniku tej analizy roéwnania regresji wykorzystano w
prezentowanym w dalszym ciagu modelu matematycznym kosztu ruchowego. Model
ten pozwala obliczy¢ wielkos¢ jednostkowego kosztu ruchowego na poziomie
cen z 1 stycznia 1983 r.

Materiat statystyczny zgrupowano w macierzach obserwacji odpowiadajag-
cych nastepujacym wyréznionym przekrojom technologicznym procesu wydobyw-

czego :

1. Pola wybierania obejmujace procesy produkcyjne zachodzgace w poktadach
od przodkéw wybierkowych do punktéw zatadowczych.

2. Transport poziomy na poziomachwydobywczych.
3. Transport pionowy w szybach.
4. Podsadzka hydrauliczna poza polami wybierania.
5. Przewietrzanie poza polami wybierania.
6. Pozostate procesy na dole.
7. Pozostate procesy na powierzchni.

8. Przerdbka mechaniczna wegla.

Dla tych przekrojow technologicznych uzyskano macierze obserwacji zawie-
rajace jednostkowe koszty ruchowe oraz wielkosci parametréw technicznych i

technologicznych, ktére stuzyty jako zmienne niezalezne modeli regresyj-
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nych. Ponadto w przekroju technologicznym 1 wydzielono kopalnie stosujace
podsadzke hydrauliczng i nie stosujace jej, a w przekrojach 1, 2, 3, 4, 5

6, 7 wydzielono kopalnie niemetanowe i stabo metanowe (niemetanowe oraz |1

i Il kategoria metanowosci) oraz silnie metanowe (IIl i IV kategoria). llos¢
informacji w poszczegélnych przekrojach technologicznych przedstawiono w

tablicy 9.1.

Tablica 9.1

1108¢ obserwacji w poszczegélnych przekrojach technologicznych

- - Kopalnie Kopalnie
Przekréj Kopalnie Kopalnie 2 podsadz- bez pod-
technolo- niemeta- silnie K ph d sadzki hy-

giczny nowe metanowe aligz;au_ draulicz-

a nej
1 49 71 63 57
2 49 71 - -
3 49 71 - -
4 - 63 -
5 49 71 - -
6 49 71 - -
7 49 71 - -
8 78 78 - -

Do wyznaczenia réwnan regresji dla poszczegélnych macierzy obserwacji
wykorzystano program XDS-2 w COIG oraz program REGRES w Zaktadzie Projekto-
wania Kopaln. Uzyskane réwnania regresji umieszczono w tablicy 9.2. W réwna-

niach tych wystepuja nastepujace zmienne niezalezne:

K1 - wydobycie dobowe brutto kopalni, t/d,

K2 - Sredniowazona wysoko$¢ przodkéw wybierkowych, m,

K3 - $rednia gtebokos¢ pozioméw wydobywczych, m,

K4 - stosunek wydobycia handlowego do wydobycia brutto, %,

K5 - udziat wydobycia z posadzka hydrauliczng w wydobyciu kopalni, %,
K7 - 106/K1,

K8 - wskaznik zalezny od kategorii metanowos$ci.

Dla kazdego réwnania w tablicy 9.1 podano:

1) minimalng, $rednia i maksymalng wartos¢ sktadnika kosztu ruchowego,

2) minimalne, $rednie i maksymalne wartosci zmiennych niezaleznych wy-
stepujacych w poszczegélnych roéwnaniach; wartosci minimalne i maksymalne
stanowiag ograniczenia dla mozliwych wartosci zmiennych niezaleznych przyj-
mowanych w réwnaniach regresji,

3) wspoétczynnik korelacji wielorakiej.. Ich wartosci mieszczg sie w prze-
dziale od 0,41 do 0,87. Trzy roéwnania posiadajag wsp6étczynnik mniejszy od

0,5. Przeanalizowano dok#adnie te roéwnania. Mimo tak matej sity zwiagzku po-



- 100 -

miedzy poszczegélnymi sktadnikami kosztu ruchowego™ a zmiennymi niezalezny-
mi, kierunek ich oddziatywania na koszt je"st zgodny z oczekiwanym. Ponadto
nalezy zauwazy¢, ze sposéb tworzenia modelu regresyjnego za pomocg programu
XDS-2 wskazuje na te réwnania, jako na "najlepsze"™ z mozliwych do uzyska-
nia. Tak wiec te trzy réwnania brano pod uwage w modelu, mimo niskich
wspoédczynnikéw korelacji.

Poddano analizie wpdyw zmiennych niezaleznych modeli regresyjnych na
ksztattowanie sie wielkosci kosztu ruchowego kopalni. Brano pod uwage na-

stepujace zmienne niezalezne:

1) wydobycie dobowe brutto kopalni K1 (od 6 do 23 tys. d(d),

2) Sredniowazona wysoko$¢ przodkéw wybierkowych K2 (od 1,0 do 4,0 m),
3) Srednia gtebokos¢é pozioméw wydobywczych K3 (od 200 do 1000 m),

4) stosunek wydobycia handlowego do wydobycia brutto K4 (od 55 do 95%)

W obliczeniach zmieniano jeden z tych parametréw, przy czym pozostate
parametry przyjmowaty wartosci $Srednie. Wyniki obliczen zobrazowano na

rys. 9.1.

9.4. Model naktadéw inwestycyjnych

Na poczatku lat szes$cédziesigtych, w Biurze Projektéow Przemysdu Weglowego,
podjeto prébe opracowania modelu matematycznego naktadéw inwestycyjnych
(i kosztu ruchowego) na potrzeby oceny efektywnos$ci budowy kopaln wegla ka”
miennego w GZW [i29] . Opracowany model bazowat na wskazZznikach techniczno-
ekonomicznych opracowanych generalnych projektéw koncepcyjnych i general-
nych projektéw wstepnych nowych kopaln. Jest to model analityczny, dosto-
sowany do wymogéw obowigzujacego wéwczas wskaznika oceny ekonomicznej efek-
tywnosci inwestycji i do mozliwosci wykonania obliczen "recznych". Poréwna-
nie wynikéw modelu ze wskaznikami naktadéw dla siedmiu kopaln wykazato dos-
tateczng jego doktadnosé i tym samym jego praktyczng przydatnos¢. Niektére
elementy tego modelu zostaty nastepnie wykorzystane w innych pracach jego
autoréw jj32, 133] .

Inng prébe opracowania modelu naktadéw inwestycyjnych podjeto na potrze-
by Modelu Matematycznego Kopalni (02] . Dla zadanych parametréw natural-
nych z#oza i projektowych kopalni model ten pozwalat obliczy¢ wielko$¢ na-
k+adéw inwestycyjnych na budowe kopalni.

Obydwa modele nak#adéw inwestycyjnych na budowe kopalni stanowig znaczng
sume doswiadczen w zakresie budowy tego typu modelu i pozwolity na sformu-
+owanie podstawowych zatozen do opracowania prezentowanego ponizej modelu

naktadéw inwestycyjnych, ktére mozna uja¢ w nastepujacy sposoéb:

1. Wykorzystanie wskaznikéw elementéw naktadéw inwestycyjnych opracowa-
nych projektéw nowych kopaln.

2. Maksymalne ograniczenie ilosci danych wejsciowych, niezbednych do po-

stugiwania sie modelem.

Rys.

Fig-

9.1.

9.1.

Wp4yw wybranych parametréw na ksztaktowanie sie jednostkowego
kosztu ruchowego

Influence of the chosen parameters on the elementary operating
cost
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3. Obliczanie naktadéw inwestycyjnych za pomoca modelu na maszynie cy-

frowej -
4. Umozliwienie +atwej aktualizacji modelu.

Do opracowania modelu wykorzystano zestawienia naktadéw inwestycyjnych
ns budowe pieciu nowych kopaln w Rybnickim Okregu Weglowym. W zestawie-
niach kosztoryséw tych kopaln ujeto wielko$ci naktadéw inwestycyjnych dla
osiemnastu wydzielonych grup technologicznych obiektéw inwestycyjnych. Wzo-
ry analityczne do obliczania naktadéw inwestycyjnych w kazdej z wydzielo-
nych grup technologicznych podano w oryginale pracy.

W celu poréwnania zgodnosci wielkosci naktadéw inwestycyjnych na budowe
kopalni obliczanych za pomoca zaprezentowanego modelu z wielko$ciami rze-
czywistymi, wykonano obliczenia dla pigciu kopaln, na podstawie ktérych
opracowano podany model. Wyniki obliczen podano w tablicy 9.3. Odchy+tki

wielkosci obliczonych od wielkosci zawartych w ZTE sa nastepujace:

1. KWK "Kaczyce" - -5,1%

2. KWK "Pawkowice"™ - -5,3%

3. KWK "Krupinski™ - +1,4%

4. KWK "XXX-lecie PRL™ - +4,6%
5. KWK "Warszowice” - -22.7%.

Wielkosci nak#adéw inwestycyjnych obliczone przy uzyciu opracowanego mo-
delu réznig sie nieznacznie (od -5,3% do 4,6%) od wielkosci rzeczywistych,
za wyjatkiem ostatniej kopalni. Ta znaczna réznica (-22,7%) jest wynikiem
przyjetego rozwiazania projektowego. Szyby gd#déwne i powierzchnia gtéwna
zostata zaprojektowana dla wydobycia 12 000 t/d, co uzyska sie w przysztos$-
ci, podczas gdy pozostate elementy kopalni zaprojektowano dla wydobycia
6 000 t/d z jednego poziomu. Stad wynikaja duze réznice miedzy naktadami
wyliczonymi z modelu a rzeczywistymi w pozycjach “szyby g#éwne”™ i "po-
wierzchnia g#éwna™.

Poddano réwniez analizie wptyw podstawowych parametréw projektowych ko-
palni na ksztattowanie sie wielkosci naktadéw inwestycyjnych na budowe ko-

palni. Brano pod uwage nastepujace wielkosci parametroéw:

1) powierzchnia obszaru gérniczego Pl (od 14 do 30 km2),

2) wydobycia dobowe netto kopalni WE (od 6 do 20 tys. t/d),

3) gtebokos¢ zatozenia poziomu wydobywczego H1 (od 500 do 1000 m),

4) wysoko$¢ poziomu wydobywczego H4 (od 100 do 200 m) .

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 9.2. Kazda z krzywych obrazuje
wpdyw poszczegélnych parametréw na wielko$¢ naktadéw inwestycyjnych, przy
czym linia przerywana dla W2 wskazuje na wptyw wydobycia przy zmieniajacej

sige liczbie szyboéw.
Na zakorniczenie nalezy poda¢ kilka uwag wyjasniajacych do zaprezentowane-

go modelu nak#adéw inwestycyjnych na budowe kopalni:

vg ZatoZart Tachnlczno-Ekonoalcznych

inwestycyjnych ra budowg kopalni

nakdadow

Zastawiani*

@ ta. zH

NAKEADY

1 obliczonych =z poaoce programu
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Naktady Inwestycyjne
na budowe kopalni,

mid z#
14 16 18 22 26 30 & kms*
6 8 10 12 \Y; il 1R —ryje—
500 600 700 800 900 1000 H,,m
KO 150 160

Rys. g.2. Wpdyw podstawowych parametréw projektowych kopalni na wielkos¢
naktadéw inwestycyjnych na budowe kopalni

Fig- 9.2. Influence of the primary design parameters on the amount the of
the investment outlays
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1. Przedstawione zaleznos$ci i wystepujace w nich jednostkowe wskazniki
naktadéw ustalono na podstawie kosztoryséw rozwigzali projektowych pieciu
kopalhnh w Rybnickim Okregu Weglowym. Stad tez model pozwala obliczy¢ naktady
inwestycyjne na budowe kopalni w warunkach zblizonych do warunkéw gérniczo-
geologicznych tych kopaln i przy podobnych rozwigzaniach projektowych.

2. Kosztorysy, na podstawie ktérych opracowano model, sporzadzono na po-
ziomie cen z stycznia 1978 r. Zaistniata koniecznos¢ dostosowania cen w mo-
delu do poziomu cen ze stycznia 1983 r. (jak w przypadku kosztu ruchowego).
Na podstawie opracowania pt. "Zestawienie wskaznikoéw przeliczeniowych cen
robét goérniczych, budowlanych i montazowych M-82 w uktadzie JKOI™ wykonanym
przez GBSiPG Katowice (1982 r.) ustalono $redni wskaznik przeliczeniowy dla
analizowanych kopaln w wysokos$ci 2,65, ktéry uwzgledniono w programie obli-

czeniowym.

Tablica 9.4

Przyktadowe dane do programu EFIN

KUN
RUNNXNO: LriNB o6lvi
CZY WYKONYWAL ut.;L.iC/ENIA VT

PODAL DaNE BO PRObNAriU Urirt-t

NUrIER PRiYKLADU CDLIUENIOWEbU - —
POWILRILHNIA OBbzAKkU bORNILZEbO rKir -m

WVDUBIt.II; UOBUUE MtUTIU KOPALIU > f>b. T /D - - Ib
WiDUIil¢It DUHUWE NETIO KOPALNI i fib. 1/D — e 12
UDIiAL WYDUDICIA i PoDbADIKA HrDKAULILiN« r )
bLLtIOKUbC ..ALOZENIA POZIOrtU WENTYLACIINEBO f rl - - - - - 550
iLIfcC iurunow WYBOBrWLIfCH CZYNNYCH KUWNOCZEbNIL - - - |
WYbOKOBC [i.LRWbiEOO POZIONU WYDOBIWCZEbIl » n - - - - - 15,3
SREDNIA WFbOKObE BLIAN > r | ceeoeee N 2.5
ME fuNOUObL KOPALrii 1 rl j LH4/T . e 20
DOPLYW WuDi DOLOWEJ . rr j/rtIN --3
GLEtiuKuhL rtROZENIA biJKUWUKIJ >n - - - — — — — 300
CZY KOPALNIA PObIADA WLADNY .AKLAD PRZEROWCZi z
JESLI IAK « PuDAl, 1 rJLbLI NIE - PUDAL 2 R 1
CZY KOPALNIAKANICZY i INNA KOPALNIA >  -ooeooemememceeeces 1
CZY POWItKZCHNIA POrtUINICiA JCbi rtAIERIALOWO-ZIAZBUWA
CENA iDi W) WEOLA 1 ZL. 1 - - - = - = = =« -« - - N30
SREDNIA BtAWKA hiiiji i i+MLJi bKODKOW IRWhHLIIH t ,, luv - - <6
KALKIttALIIN« bi'OPA PKOUNIOWA , *luu - - - - .03
WbKAINIK ~ OCENF liUZNiCOW) KOZUINILYY - 10UAC 1
ILORAZOWY RuZWINIEIY - PODAL 2
ILUKiiiOWi UPRUbzfCiONY - PUDAL 3

WEWNETRZNA.  [WPrt PROcINlijUa POWAL 4 - 1
RACHUNEK tFEK1iWNUfaU PRiIPRUWHUIIC W CENACH :

DZibILIbZH.H - 1"WDnL 1| rBRILiALIUi - PODHC 2 - ........ 1
PODhc WiPULCifNIh WZKObfO ILN , IuZlunU bLN i.l.M 6
--—- - " - DLA JEDNUji KUWEbli KUSHULKbPLUAIACJI 1
N DLA NAKLmDUW INWEDbBIYCiJNiCH - - - - - 1
CZY ZADhJP biC JEDNObIKOWE MJbZli 6LELILNIA bZYBUW V
JLbLI IAK - PODAC 1 > JLwll NIE - PODAC = — 2
CZY ZADAJE blIL JEUrtOolKOWY Klio»7 WiKuNTtiNlii WiRUiSISK K
UDODIEPNIAJAL.ICH -2
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3. Obliczenie za pomoca zaprezentowanego modelu wielkosci naktadéw in-
westycyjnych pozwala uzyskaé¢ rzeczywista ich wielko$¢ na realizacje inwes-
tycji podstawowej przez wprowadzenie do programu EFIN (w danych) wspétczyn-
nikéw zmiany naktadéw inwestycyjnych z poziomu cen ze stycznia 1983 r. do
aktualnego poziomu cen.

4. Ustalone i przyjete w modelu jednostkowe wskazniki naktadéw moga byc¢
+atwo zmienione badZz uaktualnione na podstawie kosztoryséw nowych rozwigzan

projektowych, co pozwala na prosta aktualizacje modelu.

9.5. Organizacja obliczen w programie EFIN. Dane i wyniki

Organizacja obliczen w programie EFIN jest bardzo prosta i obrazuje ja
og6lny schemat blokowy przedstawiony na rys. 9.3. Dane zmienne, przygotowy-
wane przez uzytkownika programu, moga by¢ czytane sposobem wsadowym (wersja
EFIN-A) [lub sposobem konwersacyjnym (wersja EFIN-B).

W drugim przypadku emc drukuje nazwe parametru wejsciowego i czeka na je-
go podanie. Program oblicza kolejno podane poprzednio wskazZzniki techniczne,
a nastepnie warto$¢ jednostkowego kosztu ruchowego i wielko$¢ naktadoéow in-
westycyjnych na budowe kopalni. Na koniec program oblicza warto$¢ zadanego
wskaznika ekonomicznej efektywnos$ci inwestycji. Do wykonania obliczen nale-
zy przygotowa¢ zestaw danych podanych w tablicy 9.3. Przyktadowy wydruk wy-
nikéw obliczen zawiera tablica 9.4. Wyniki obliczen wykonanych za pomocg

programu EFIN i ich analiza zostang przedstawione w rozdziale 12.

Tablica 9.5

Przyktadowy wydruk wynikéw z programu EFIN

DANE DO OBLICZEM
1 16 18 12 0 550 1 150 0 2.5 20
3 300 1 1 2 2400 .06 03 1 1 11 2 2

WYNIKI OBLICZEN Z PROGRAMU EFIN
PRZYKEAD NR 1

ILUSC POWIETRZA ULA KOPALNI : 19500-3. M*3/MIN
SREDNICE 1 SZYBOW WDECHOWYCH: 8.5 METROW

SREDNICE 2 SZYBOW WYDECHOWYCH 6.5 ME1IOW RyS.
1LOSC SZYBQW KOPALNI: 3 _
ILOSC SZYBOW GLOWNYCH: 2 Fig.

ILOSC SZYBOW PERYFERYJNYCH: 1

OKRES OBLICZENIOWY WSKAZNIKA: 25 LAT

CYKL BUDOWY KOPALNI - DO PIERWSZEGO WYDOBYCIA: 7 LAT
CYKL BUDOWY KOPALNI — DO WYDOBYCTA DOCELOWEGO: 11 LAT
KALKULACYJINY OKRES EKSPLOATACJI: 14 IAT

W

JEDNOSTKOWY KOSZT RUCHOWY* 1606.14 7L/1
NAKEADY INWESTYCYINE NA BUDOWE KOPALNI ~ 15473.1 MLN ZL
WSKAZNIK ROZNICOWY ROZWINIETY: 11906 MIN ZL

%

9.3.
9.3.
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0g6lny schemat blokowy programu EFIN

General

btock scheme of EFIN programme



10. PROGRAM RYZ NA MASZYNE CYFROWA
DO OCENY RYZYKA BUDOWY NOWEJ KOPALNI

10.1. Przeznaczenie programu

Program RYZ opracowano w jezyku BASIC na maszyne cyfrowg MERA-400. Moze
by¢é réwniez stosowany do obliczen za pomocg komputeréw osobistych. Na pod-
stawie danych wejsciowych zawierajacych informacje o wartosciach parametroéw
wptywajgcych na efektywnos¢ inwestycji i o rozktadach prawdopodobienstwa
tych parametréw, program RYZ pozwala obliczy¢ warto$¢ wskaznika oceny eko-
nomicznej efektywnosci inwestycji dla danych deterministycznych i wartosci
wskaznikéw pozwalajacych przeprowadzié¢ ocene ryzyka efektywnosci inwesty-
cji, przy czym mozna obliczy¢ warto$¢ jednego z nastepujacych wskaznikoéw

oceny:

1) wskaznik réznicowy rozwiniety, w min z#,
2) wskaznik ilorazowy rozwiniety, w zi/z#,
3) wskaznik ilorazowyuproszczony, w z#/z#,

4) wewnetrzna stopa procentowa, w %.

Program RYZ jest przeznaczony do oceny ryzyka i ekonomicznej efektywno$-
ci inwestycji wariantéw projektu koncepcyjnego nowej kopalni, jak roéwniez
do oceny ryzyka rozwigzania projektowego opracowanego w formie Zatozen

Techniczno-Ekonomicznych.

10.2. Organizacja obliczen w programie. Dane i wyniki obliczen

Organizacja obliczehn w programie RYZ jest przedstawiona w postaci sche-
matu blokowego na rys. 10.1. Obliczenia sktadajag sie z dwéch czesci.

W pierwszej czes$ci jest wykonywanych "S7" symulacji. Dla kazdej z nich ob-
liczane sg wartosci zmiennych losowych i warto$¢ wskaznika oceny ekonomicz-
nej efektywnos$ci inwestycji. W drugiej czesci obliczen ustalany jest roz-
ktad prawdopodobiernistwa wskaznika oceny, profil ryzyka i obliczane sg war-
tosci wskaznikéw pozwalajgcych przeprowadzi¢ ocene ryzyka efektywnos$ci in-
westycji .

Dane zmienne przygotowywane przez uzytkownika programu moga by¢ wczytane
sposobem wsadowym (wersja RYZ-A) lub sposobem konwersacyjnym (wersja
RYZ-B). W tym drugim przypadku maszyna drukuje nazwe parametru i czeka na
jego podanie. Do wykonania obliczen nalezy przygotowaé¢ zestaw wartos$ci pa-

rametréw podany w tablicy 10.1.

10.1.
10.1. General btock schéma of RYZ programme
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f START V)

/Czytanie danych st~
/-4ychl zmiennych 7/

Obliczenie wartosci zmiennych
losowych:

-wydobycie dobowe kopalni

-cena zbytu wegla

-Jednostkowy koszt ruchowy

-naktady inwestycyjne na budowe
kopalni

-okres budowy kopalni

Obliczenie wartosci losowej
wskaznika oceny ekonomicznej
efektywnosci Inwestycji

37-11czba
aymulacji

Ustalenie rozkl idu prawdopodo-
bienstwa wskaznika oceny

Ustalenie profilu ryzyka

Obliczenie wartosci wskaznikow:
-wartos$é oczekiwana wskaznika,
-odchylenie standardowe
-prawdopodobienstwo strat,
-wartos¢ oczekiwana strat,
-wartos¢ wskaznika oceny dla
danych determini stycznych

-
J Druk wynikoéw oblicz I ;

0gélny schemat blokowy programu RYZ



- 1T -
Tablica 10.1
cd. tablicy 10.2
Przyktadowe dane do programu RYZ
RUNNING: KYZB
>0uhl DANE uu PKOWRrtrtU Kr/.»
HUNEFi PRZYKLADU UBLILIENIUWEGOS 2
LILtBA brhuLALd i 200 )
SPOSUH PODAWANIA DANYCH O RUZKLADACH PRAWDOPODOBIENSTWA:
ROZKEADY NORMALNE ZADANE W PROGRAMIE - PODAL 1
ROZKEADY NORMALNE PULINWANE PRZEZ UZYTKOWNIKA - PODAC T
RUIKLAUY  IRUJKAINE PODAWANE PRZEZ UZYTKOWNIKA - PODAC 3 SYMULACJA WSKAZNIKA OCENY EKONOMICZNEJ EFEKTYWNOSCI INWESTYCJI
H . WYNIKI OBLICZEN Z PROGRAMU RYZ
SREDNIA bIAWKA AMORTYZACJI i 7//00: .06
_ PRZYKLAD NR 2
KALKULACYJINA SiUPA PROCENIOWA, X/100: .03
LiCiiC WARiubL WbKAINIKA i ROZNICOWY RuzZWINIETY - PODAL 1
ILORAZUWY RUZWINIEIi PODAL 2
ILORAZOWY UPRUbiCZUNY- PUDAL J 5 5
WEW. STUPA PROCENIOWA- FDa(, 4 WSKAZNIK OCENY - WSKAZNIK ROZNICOWY ROZWINIETY» MIN 7L
1 GRANICE KLAS HISTOGRAM PROFIL. RYZYKA
WYDUBICIE DUtIUM. KOPALNI> YYb.f/Ds 12 X>= =
SEDNUBRKOIY KOSZi RUCHOWY ¥ 2L/F: 1606 71205796 7869.95 5 025 -12057.96 1.000
: -7869. -3681. ) -7869.95 .
NAKLADF INWEbIICIINE Nn BUDOWE KUPALNI» rtiN iL: 15473.1 ey el 2 e o
OKRED BUDOWY KUPALNI. MILS.: 120 506-09  4694.11 35 175 506.09  -890
UKRLb IHHDOMt KOPALNI DO PIERWSZEGO WYDOBYCIA» MI1ES.: 72 469411 8882.12 26 .130 4694.11 715
8882.12 13070.14 38 .190 8882.12 .585
Przyktadowy wydruk wynikoéw obliczern zawarto w tablicy 10.2. Wyniki obli- 13070-14  17258.16 27 .135 13070-14 .395
czen wykonanych za pomocag programu RYZ i ich analize przedstawiono w roz- 17258.16  21446.17 20 .100 17258.16 -260
21446.17 25634.1.9 16 .080 21446.17 .160
dziale 12. \ 25634.19 29822.21 6 .030 25634.19  .080
29822.21 34010.22 5 .025 29822.21 .050
34010.22 38198.24 5 .025 34010122 .025
Tablica 10.2 38198.24 .000
Przyktadowy wydruk wynikéw z programu RYZ WARTOSC OCZEKIWANA WSKAZNIKA:  11353.1

ODCHYLENIE STANDARDOWE: 9921.18

WSKAZNIK OCENY MA ROZKELAD NORMALNY
PRZEDZIAL UFNOSCI WSKAZNIKA OCENY: 9978.05 - 12723.1

PRAWDOPODOBIENSTWO STRAT: 11 X

DANE DO OBLICZEN: WARTOSC OCZEKIWANA STRAT: -467.832

2 200 1 .06 .03 1 12 2400 1606 15473.1 120 72 ‘A
WARTOSC WKAZN1KA OCENY DLA

DANYCH DETERMINISTYCZNYCHs 12025.1

5.1 10
1L.82 10.2
19.68 9.5
2.16 6.8

11.63 6.55
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A START )

Czytanie danych
statych 1 zmiennych

11. PROGRAM RYZ-NK NA MASZYNE CYFROWA . ~
DO OCENY RYZYKA BUDOWY NOWEJ KOPALNI Obliczenie wskaznikéw technicz-
Z MODELEM NAKLADOW INWESTYCYJNYCH 1 KOSZTU RUCHOWEGO nych:

-11os¢ powietrza dla kopalni
-Srednice i ilos¢ szybdéw kopalni
-Cykl budowy kopalni
11.1. Przeznaczenie programu _ _ T _ _ _
Obliczenie wartosci zmiennej
losowej wydobycia dobowego kopalni
Program RYZ-NK opracowano w jezyku BASIC na maszyne cyfrowg MERA-400.
Moze byé réwniez stosowany do obliczen za pomoca komputeréw osobistych. Na I0bllczenle J.kosztu ruchowego
podstawie danych wejsciowych charakteryzujgcych warunki naturalne ztoza pro- Jobliczenle nak¥ad6w inwestycyjnych
jektowanej kopalni i podstawowych informacji o jej rozwigzaniu projektowym,
program RYZ-NK pozwala obliczy¢ wartos¢ wskaznika oceny ekonomicznej efek- Obliczenie wartosci zmiennych
tywnos$ci inwestycji i wartosci wskaznikéw umozliwiajacych przeprowadzenie losowych:
-Cena zbytu wegla
-Jednostkowy koszt ruchowy
stad tez obliczane sg wielkos$ci nak¥adéw inwestycyjnych i kosztu ruchowego. -Naktady inwestycyjne
-Cykl budowy kopalni

oceny ryzyka efektywnosci inwestycji. W programie wykorzystano program EFIN,

Program RYZ-NK jest przeznaczony do oceny ryzyka i efektywnosci inwestycji
wariantéw projektu koncepcyjnego nowej kopalni.
Obliczenie wartosci losowej

wskaznika oceny ekonomicznej
11.2. Organizacja obliczen w programie. Dane i wyniki obliczen efektywnosci inwestycji

Program RYZ-NK powstat z potgczenia programu RYZ i programu EFIN. Orga-

R R R . - - R . ) _ 87- liczba N=N+1
nizacja obliczen w programie jest wynikiem organizacji obydwu programéw, i eymulacji =
przedstawiono ja na rys. 11.11. Obliczenia sktadaja sie z dwéch czesci.

W pierwszej czes$ci jest wykonywanych "S7" symulacji. Dla kazdej z nich ob-

B } . } B : Ustalenie rozktadu prawdopodo-
licza sie: naktady inwestycyjne na budowe kopalni, jednostkowy koszt rucho- bienstwa wskaznika oceny
wy, wartosci losowe parametréw wpiywajacych na efektywnos$¢ inwestycji oraz |
warto$é wskaznika oceny efektywnosci. W drugiej czesci ustala sie rozkkad lustalenle profilu rvzvk-~

prawdopodobienstwa wskaznika oceny, profil ryzyka i oblicza wartosci wskaz- ) ) R R
Obliczenie wartosci wskaznikow:
-wartos$¢ oczekiwana wskaznika
przygotowywane przez uzytkownika programu moga byé wczytane przez emc spo- -odchylenie standardowe
-prawdopodobienstwo strat
-wartos¢ oczekiwana strat
NK-B). W tym drugim przypadku maszyna drukuje nazwe parametru i czeka na je- -wartos¢ wskaznika oceny dla
danych deterministycznych

-nikéw pozwalajacych przeprowadzi¢ ocene ryzyka inwestycji. Dane zmienne
sobem wsadowym (wersja RYZ-NK-A) lub sposobem konwersacyjnym (wersja RYZ-

go podanie.
Do wykonania obliczen nalezy przygotowaé¢ zestaw wartos$ci parametréw po-
dany w tablicy 11.1. Przyk#adowy wydruk wynikéw obliczen zawiera tablica
L _ o B /Druk wynikéw obliczen 7/
11.2. Wyniki obliczen wykonanych za pomocag programu RYZ-NK i ich analiza
zostang przedstawione w rozdziale 12. I e
r Nstde )
Rys » 11.1. 0Ogo6lny schemat blokowy programu RYZ-NK
Fig. 11.1. General btock schéma of RYZ-NK programme
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Tablica 11.1

Przyktadowe dane ao programu RYZ-NK

N\INIribi Rrzrikfe  5uuu
raaMl. JrtriE VO PRHOKAHID  INf* HK

NUrlk PR<.iKLAUU ObUCANIUWLM : -emn 3
LiLZUH oiriULuCJdi : - - - - - - - - - © e
aPurufc MJ'aWHrUH UnNfLH u ROZKLIUMLU PRAWILIUPUIMJ-UEND | Um
PlteKLhlu NORMALNE ZrtUANE W PRCtbkrtniE - PUMhC 1 ; B B
KULI LnL<r NIIKAMLNE  rtUHrit PRIk,. UZifKuWNiKA POWAL Rys. 11.2. Schemat stasowania opracowanych programéw obliczeniowych na emc
RUd.Li-m ikUJKUIWE PuiihNL PRZEZ UZIIKGWNIKrt - fODAL Fig. 11.2. Diagram of using computational programmes for the computer
1
PUWiLhi 0HHJii UbotrthU bORNIC/.FIjO r Kil“2 i m — = ---- - [0
Wiouuit, it iiUbBUWE uMJliu KOPALNI » I»b. i/l) Doe- - - Tablica 11.2
HiLUJbIIL wulUJUI JLIIU KCiPmMLNI * i)S. 1/0 . Li.
UU<_InL WilaUVLirt  i'UL.,U»zKH HiUKhULILANh © a. - 0 Przyktadowy wydruk wynikéw z programu RYZ-NK
uLLfcUKUbL ~hLU-ILNih L-UZIGrll3 WENNLA lIINEUU  n : - - 550
iLujL | u% i urtUW WiidUtii WLi. ICH KUWNIJLZLbNIL LiiNNiUl : -1
Wi bui-’joL PJLKkWbZLuU iU ZiUilu WIiiiUtiw CZEbU » ri 150
aktO Niii WfbUKUbL. PIUUUKOW toibU.KkUW IUi r n .5
riL IANuwabC KOPhLia » a*jsriin 1 ] - - - - .
/IOPL iW WOUi UULUWEJ » rt'j/iiiN : e e e e RANE DO OBLICZEN
ULttHIKUA rIKUAENIU LUKUIWUKU tk o  GLEULMXU. bi.ebOW : - jy.j 3 200 1 i 18 12 0 550
U.f IMIPALNIA PUSIAIM WLiibN > ¢AKLhO PkZLROfcLii 1 150 025 20 3 300 1
jLbLl 1k  POWIAL @ F JtbLi fat  HIrmL - - -1 1 2 2400.06 03 11 11 2
KIIiPALNIiT GRAKIC*i t iNNm KUPhLNIh . - - -
U.r Miuilr~iilinn i LifULNiL-li JE~I HAIERIALUWU aJm™MUUR > 5.1 10
LtriH - WEalLh , tL, | : - L2 15.82 10.2
cimWKh AnUKfiZMLJi i <) . - - - .219i28 22
»\hl k.'LmL i jwm bitPA | KOCLIUWA f .. luu r f - - li.63 6:55
WbK.i.Njl- Otkrt»> : POANILIIUTf KUAWIfULI PUURI 1
ILURMZUVh kLV WINIL 1V - PUUML
ILORMZuUW i UPRUG*.L6*iih - t UUAL o
WEW. jlaPft Pl-UILIUWrE - PULWIL
]
KmHGfILI LK | ,UNUbLI , U LferMt H » 3 )
/00 3.0 TLH L OLIML i . - pimAl [ SYMULACJA WSKAZNIKA OCENY EKONOMICZNEJ EFEKTYWNOSCI INWESTYCJI
iam* J uLLMarMK W,:Ru.. Ill :.,N Lfc'N Qi lytii WYNIKI OBLICZEN Z PROGRAMU RYZ NK
' ' L . PRZYKLAD NR 3
' Ulh  JEUNIIb.ILIWIJJU KUEIAIU tKUPLOAIMLJIL - |
Ulm ‘AKLmUUN INML.-i iCiJrni.h . ER I | . _
Lii toiijL i+ W KG® B nt IHItPIu onrFIuw _2 WSKAZNIK OCENY-WSKAZNIK ROZNICOWY ROZWINIETYi”MLN ZL
Y i Lil- JEUriu;-i L, uWL P eULi i W/MJNtWhNIh W'iPUulbK
UDtiUIPrri.UftLiCil GRANICE KLAS HISTOGRAM ;EOF“- R:EYKA
hiINN Li<ine Ki ENI* ¢ -14808.88 -10422.74 5 .025 -14808.88 1.000
—lgggggg -6036.60 4  .020 -10422.74 975
RjINNJINLT KiwNK., v -1650.47 %ggg:é; %g :9121% —?gg(e):gg :Egggg
X . 2735.67 7121.80 32 .160 2735.67 .740
MIANIHL f poad 7121.80  11507.94 39 .195 7121.80  .580
. I 11507.94 15894.08 24 120 11507.94 .385
FUNGEF it 15894.08  20280.21 25 125 15894.08  .265
. 20280.21 24666 .35 12 .060 20280.21 .140
KUNi . <t Ni t, 24666 .35 29052.49 7 .035 24666 .35 .080
tUHn - f _obV 29052.49 33438.62 . 3 .015 29052.49 .045
33438.62 37824.76 6 .030 33438.62 .030

37824.76 -000
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WARIUSC OCZEKIWANA WSKAZNIKA: 966S.76
OICHYIENIE STANDARDOWE: 10271.1

WSKA/.NIK OCENY N it rlA ROZKLADU NORHALNEf-iO

PRAWDUPOUULHENSIWO Fu N Ittll.."! A SIRAIs ,,
WARIUSC OCZEKIWANA 31RAl: ~72:/.Ts2

JEDNOSTKOWY KOSH RUCHOWY: 1606.14 ZLI/T
NAKEADY INWESTYCYJNE: I.W ilE *7 YYS.ZL

WARTOSL WSKAZNIKA OCENY DLA
DANYCH DETERMINISTYCZNYCH: 1906

cd.

tablicy 11.2

12. WYNIKI WYKONANYCH OBLICZEN 1 ICH ANALIZA

Za pomoca opracowanych programéw obliczeniowych na emc, ktére scharakte-
ryzowano w poprzednich rozdziatach, wykonano wiele obliczen. Miaty one na
celu:

1) uzasadnienie postawionej tezy pracy,

2) ustalenie wptywu parametréw naturalnych i projektowych, a w szczegél-
nosci wielkosci wydobycia projektowanej kopalni na ekonomiczng efektywnosc¢

budowy nowej kopalni,
3) ustalenie wptywu niepewnosci informacji na ekonomiczng efektywnosé

budowy nowej kopalni,

4) wykazanie praktycznej przydatnosci opracowanych programéw obliczenio-
wych .

Obliczenia te wykonano przy przyjeciu wartosci $Srednich parametréw wej-
Sciowych do obliczen. Dotyczy to tych parametréw, ktdére nie byky zmieniane

w danej sekwencji obliczeniowej. Sa one podane w tablicach:

1) tablica 9.4 dla programu EFIN,
tablica 10.1 dla programu RYZ,
3) tablica 11.1 dla programu RYZ-NK.

12.1. Wp4yw parametrow naturalnych i projektowych oraz niepewno$ci in-
formacji na poziom ekonomicznej efektywnosci budowy nowej kopalni

Obliczenia wykonano za pomocg programéw EFIN oraz RYZ-NK. Wyniki obli-
czen zobrazowano na rysunkach 12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5, 12.6, 12.7,
12.8, 12.9, 12.10 i 12.11. Analiza wynikéw obliczen prowadzi do podanych
ponizej stwierdzen i wnioskow.

Na rys. 12.1 przedstawiono wptyw wazniejszych parametréw naturalnych i
projektowych na warto$¢ wskaznika réznicowego rozwinietego ER oceny eko-
nomicznej efektywnosci inwestycji. Wzrost wartosci tych parametréw o 25% w

stosunku do wartosci $rednich powoduje nastepujacy wzrost wartosci wskazni-

ka Vv

a) powierzchnia obszaru gérniczego kopalni - o -7,3%,
b) wydobycie dobowe kopalni - o +97,9%,

c) gtebokos¢ zatozenia poziomu wydobywczego - o -18,8%,
d) kalkulacyjna stopa procentowa - o -29,2%,

e) Srednia wysoko$¢ przodkédw wybierkowych - o +14,6%,
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Rys. 12.1. Wp4#yw wybranych parametréow i wskaznikédw na poziom ekonomicznej
efektywnosci (wskaznik ER) budowy nowej kopalni

Fig. 12.1. Influence of the chosen parameters and indices on the level of
the economic effectiveness of the building of the new coal-mine (ER index)
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Rys. 12.2. Wp4yw ceny zbytu wegla na poziom ekonomicznej efektywnosci budo-
wy nowej kopalni (wskaznik ER)

Fig. 12.2. Influence of the coal selling price on the level of the economic
effectiveness of the building of the new coal-mine (ER index)

f) cena zbytu wegla - o +366%,
g) Srednia stawka amortyzacji $rodkéw trwatych - o -26%.

Tym samym najwiekszy wpdtyw na poziom ekonomicznej efektywnosci inwesty-

cji wywieraja nastepujace parametry:
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Rys. 12.3. Wptyw ceny zbytu wegla na poziom ekonomicznej efektywnosci budo-
wy nowej kopalni (wskaznik WSP)

Fig. 12.3. Influence of the coal selling price on the level of the economic
effectiveness of the building of the new coal-mine (WSP index)

- cena zbytu wegla,
- wydobycie dobowe kopalni,
- kalkulacyjna stopa procentowa,

- $rednia stawka amortyzacji S$rodkéw trwatych.

Wp4yw pozostatych parametréw jest znacznie mniejszy.

Wp+yw ceny zbytu wegla na poziom efektywnos$ci inwestycji pokazano na
rys. 12.2 i 12.3. Krzywe wykreslone linia ciagta oznaczaja wartosci wskazni-
ka oceny dla analizy deterministycznej (tzn. bez uwzglednienia niepewnosci
informacji), a linia przerywanga dla analizy probabilistycznej (tzn. z
uwzglednieniem niepewnosci informacji). W tym drugim przypadku wskaznik
oceny przyjmuje nizsze wartosci. Wykresy potwierdzaja charakter i wielkosci
wpdywu ceny zbytu wegla na poziom efektywnosci inwestycji - dla réznych
wielkosci wydobycia kopalni - zaréwno dla wskaznika ER jak i dla WSP. Na
podstawie wykreséw na rys. 12.2 i 12.3 mozna ustali¢, ze inwestycja bedzie
rentowna (ER> O i WSP > 3%) dla nastepujacych cen zbytu wegla (bierze sig
pod uwage wyniki analizy probabilistycznej):
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- wydobycie kopalni 8 tys. t/d - cena zbytu wegla > 2440 z4/t,
- wydobycie kopalni 12 tys. t/d - cena zbytu wegla > 2216 z4/t,
- wydobycie kopalni 16 tys. t/d - cena zbytu wegla > 2027 z#/t.

Wzrost wydobycia projektowanej kopalni "wymaga"wiec mniejszej ceny zby-

tu wegla w celu uzyskania rentownos$ci inwestycji.

Rys. 12.4. Wp4yw ceny zbytu wegla na prawdopodobiennstwo poniesienia strat
w wyniku realizacji inwestycji

Fig. 12.4. Influence of the coal selling price on incur losses probability
as a result of the design realization

Na wykresach prawdopodobiernstwa poniesienia strat na rys. 12.4 mozna za-
uwazy¢, ze jes$li inwestycja zyskuje rentowno$¢ wskutek wzrostu ceny zbytu
wegla, to prawdopodobienstwo poniesienia strat obniza sie od wartosci gra-
nicznej 55%.

Wp4yw wydobycia dobowego kopalni na poziom efektywnos$ci inwestycji poka-
zano na rys. 12.5 i 12.6. Wykresy potwierdzajg charakter i wielkos¢ wptywu
wydobycia dobowego kopalni na poziom ekonomicznej efektywnosci inwestycji -
dla réznych cen zbytu wegla - zaréwno dla wskaznika ER, jak i dla WSP. Na-
lezy zauwazy¢ jednak odmienny charakter wptywu dla obydwu wskaznikéw oceny.
W przypadku wskaznika ER jego warto$¢ wzrasta w przyblizeniu liniowo ze
wzrostem wydobycia dobowego kopalni, podczas gdy w przypadku WSP wpdyw ten
zmniejsza sig¢ asymptotycznie. Oznacza to, ze powyzej pewnej wielkosci wydo-
bycia (innej dla kazdej z podanych cen zbytu wegla) efektywnos$¢ mierzona za
pomocg WSP wzrasta nieznacznie.

Dla kazdej z podanych cen zbytu wegla mozna ustali¢ wartosci graniczne

wydobycia, powyzej ktérych budowa kopalni bedzie rentowna. Wartosci te wy-

nosza:
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Fig.
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Cena zbytu
Wskaznik réznicowy ««la |
rozwiniety, mid zt

21007/t

Wydobycie
dobowe kopalni
tys. t/d

12.5. Wp4yw wydobycia dobowego kopalni
nosci budowy nowej kopalni

na poziom ekonomicznej efektyw-
(wskaznik %@

12.5. Influence of the daily output on the level of economic effecti-
veness of the building of the new coal-mine (ER index)

tys. tW

12.6. Wp4yw wydobycia dobowego kopalni na poziom ekonomicznej efektyw-
nosci inwestycji (wskaznik WSP)

12.6. Influence of the daily output on the level of the economic effec-
tiveness on the building of the new coal-mine (WSP index)
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s td

Rys. 12.7. Wp4#yw wydobycia bobowego kopalni na prawdopodobierstwo poniesie-
nia strat w wyniku realizacji inwestycji

Fig. 12.7. Influence of the daily output on incur losses probability as a
result of the investment realization

- dla cenyzbytu wegla roéwnej 2000 z#/t - 18.1 tys. t/d,
- dla cenyzbytu wegla réwnej 2200 z#/t - 12.1tys. t/d,
- dla cenyzbytu wegla réwnej 2400 z#/t - 8.7 tys. t/d.

Na wykresach prawdopodobienstwa poniesienia strat na rys. 12.7 mozna za-
uwazy¢, ze jesli projektowana kopalnia zyskuje rentowno$¢ wskutek wzrostu
wydobycia kopalni, to prawdopodobienstwo poniesienia strat obniza sie¢ do
wartosci granicznej 55%.

Wpdyw Sredniej stawki amortyzacji $rodkéw trwatych na poziom efektywnos$-
ci inwestycji zobrazowano poprzez okres obliczeniowy wskaznika (rys. 12.8
i 12.9). Przyjeto maksymalny okres obliczeniowy réwny 60 lat. tatwo mozna
zauwazy¢, ze ze wzrostem okresu obliczeniowego poziom efektywnosci® inwesty-
cji silnie wzrasta. Okres obliczeniowy wynikajacy z przepiséw wynosi 20
lat, a obliczony na podstawie S$redniej stawki amortyzacji wynosi 26 lat
(zmienia sie nieznacznie ze zmiang wydobycia). 60 lat oznacza w tym przy-
padku caty okres istnienia kopalni, a 30 lat okres istnienia dwéch pier-
wszych pozioméw wydobywczych. Mozna stad wnioskowaé¢, ze aby prawidfowo oce-
ni¢ efektywnos¢ budowy nowej kopalni, nalezatoby bra¢ pod uwage caty okres
jej istnienia, a poza dyskusja jest chyba konieczno$¢ objecia oceng efektyw-
nosci okresu istnienia dwéch pierwszych pozioméw wydobywczych (lub pier- em
wszego poziomu w przypadku modelu jednopoziomowego). Okres ten jest inny
dla kazdej kopalni i wynika z jej rozwigzania projektowego.

Ocenie poddano réwniez wpdyw zasobnosci ztoza na efektywnos$¢ budowy no-

wej kopalni. Do analizy przyjeto nastepujace zatozenia:
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Wskaznik réznicowy . .
gQ  rozwiniety, mid zt Wydotycie kopalni
tys, t/d
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Wskaznik réznicowy Wydobycie kopalni
rozwiniety, mid z
"1
12 tys. t/d
Okres obliczeniowv
wskaznika, lata
Rys. 12.8. Wp4#yw d¥ugosci okresu obliczeniowego na poziom ekonomicznej efek-
tywnosci budowy nowej kopalni (wskaznik
Fig. 12.T Influence of the accounting period on the level of economic ef-
fectiveness of the building of the new coal-mine (E index)
Wewnetrzno stopa Yfydobycie kopalni
procentcwa,%
20tyst/d
18 tys. tc)
16 tys M
K fyst/d
12 tys. Ud 15 20 25 30 Zasobnos¢
10 tys. t/d przemystowa
8 tys. W ztoza.t/100m
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Okres obliczeniowy
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Rys. 12.9. Wptyw ddugosci okresu obliczeniowego na poziom ekonomicznej efek-

Rys. 12.10. Wptyw zasobnosci ztoza na poziom ekonomicznej efektywnosci
tywnosci budowy nowej kopalni

bu
dowy nowej kopaliii (wskaznik ER)
(wskaznik WSP) Fig. 12-10. Influence of deposit resources on the level of economic effec
Fig. 12.9. Influence of the accounting period on the level of economic ef- tiveness of the building of the new coal-mine (ER incex)
fectiveness of the building of"the new coal-mine (WSP index)
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2
a) obszar goérniczy kopalni wynosi 15,625 km ,

b) zmiana zasobno$ci ztoza powoduje zmiane okresu eksploatacji z#oza przy

statym projektowanym wydobyciu. Obrazuje to nastepujace zestawienie:

Tablica 12.1

Zasobno$¢ zHtoza i okres istnienia kopalni

Zasobnos$¢ Zasoby R - - R

s¥oza zu~ przemysko- Okres istnienia kopalni dla wydobycia

£/100 m3 minwion 8 tys. t/d 12 tys. t/d 16 tys. t/d
0,5 62,5 26 17 13
0,75 93,75 38 26 19
1,0 125,0 51 34 26
1,25 156,25 64 43 32
1,5 187,5 77 51 38
1,75 218,75 90 60 45
2,0 250,0 102 68 51
2,25 281,35 115 77 58
2,5 ¢ 312,5 128 85 64
2,75 343,75 141 94 70
3,0 375,0 154 102 77

c) wartos$ci wskaznika efektywnos$ci inwestycji obliczano dla podanych okre-

séw istnienia kopalni.

Wyniki obliczen zobrazowano na wykresach na rys. 12.10 i 12.11.

Rys.

Fig.

12.11. Wp4yw zasobnos$ci ztoza na poziom ekonomicznej efektywnosci bu-
dowy nowej kopalni (wskaznik WSP)

12.11. Influence of deposit resources on the level of economic effec-
tiveness of the building of the new coal-mine (WSP index)
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Biorac pod uwage obliczone wartos$ci zewnetrznej stopy procentowej dla ko-
lejnych wartosci zasobnos$ci ztoza zauwazamy, ze od pewnych wartosci zasob-
nosci WSP nie-wzrasta. Wartosci te sa takie same w przypadku analizy deter-

ministycznej i probabilistycznej i wynosza:

- dla wydobycia8 tys. t/d - zu® = 1,25 /100 m\
- dla wydobycia 12 tys.t/d - zu, = 1,5t/100 m3,
- dla wydobycia 16 tys.t/d - zu® = 2,0 t/100 m3.

Mozna stwierdzi¢, ze zasobno$¢ ztozawywiera wptywna poziom efektywnos$-
ci budowy nowej kopalni tylko do pewnej granicy, zaleznej odprojektowanego

wydobycia kopalni.

12.2. Optymalna wielko$¢ wydobycia projektowanej kopalni w warunkach

ryzyka

Rozwazania teoretyczne w zakresie optymalnej wielko$sci wydobycia projek-
towanej kopalni podziemnej wegla kamiennego przeprowadzono w rozdziale 6.
Obecnie dokonuje sie analizy w tym zakresie z uwzglednieniem niepewnosci in-
formacji, a wiec przy wykorzystaniu opracowanych programéw obliczeniowych.

Rozwaza sie tutaj dwa przypadki:

1) funkcja Zr = f1(N) jest wypukta,
2) funkcja Zr = f1(N) jest wklesta.
i

Dla pierwszego przypadku wykorzystano zaleznos$ci kosztu ruchowego i na-
ktadoéw inwestycyjnych od wydobycia, ktére podano w pracy [53] i w rozdziale
6. Obliczenia wykonano za pomocag programu RYZ dla nastepujacych danych wej-
Sciowych:
- cena zbytu wegla: 450, 500, 550 z4/t (poziom cen 1978 r.),
- kalkulacyjna stopa procentowa: 0,03,

- drednia stawka amortyzacji $rodkéw trwatych: 0,07,
- wartosci kosztu ruchowego i naktadéw inwestycyjnych sg nastepujace:

Tablica 12.2

Wydobycie kopalni, jednostkowy koszt ruchowy, naktady® inwestycyjne
na budowe kopalni

Nakdady inwestycyjne

Jednostkowy koszt na budowe kopalni,

Wydobycie kopalni

tys. t/d ruchowy, z#/t min. z¥
1 2 3
6 308,64 3341
7 296,22 3948
8 286,84 " 4554
9 280,49 5161
10 277,18 5768
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cd. tablicy 12.2

1 2 3
11 276,90 6375
12 279,66 6982
13 285,46 7588
14 294,29 8195
15 306,16 8802

Rys. 12. 13.

Fig. 12. 13.

Rys. 12.12. Wp4yw wydobycia dobowego kopalni na ksztattowanie sie wewnetrz-
nej stopy procentowej

Fig. 12.12. Influence of the daily output on interior interest rate formu-
lation

Wyniki wykonanych obliczern zobrazowano w postaci wykreséw na rys. 12.12,
12.13 i 12.14. Optymalna wielko$¢ wydobycia kopalni wyznaczona za pomocag
WSP wynosi 10 tys. t/d (rys. 12.12), przy czym te samg wielko$¢ uzyskuje
sie w przypadku analizy deterministycznej i probabilistycznej.

Cena zbytu wegla nie wptywa na zmiane wartosci optymalnej wydobycia. Na
rys. 12.13 zobrazowano prawdopodobienstwo poniesienia strat w zaleznosci od
wielkosci wydobycia dla trzech wielko$ci ceny zbytu wegla. Najmniejsze
prawdopodobienstwo poniesienia strat wystepuje przy optymalnej wielkosci
wydobycia. Na rys. 12.14 przedstawiono zalezno$¢ wskaznika ryzyka Wr od
wydobycia dobowego kopalni. Réwniez w tym przypadku najnizsza wartos$c¢
wskaznika (najmniejsze ryzyko) wystepuje dla wielkosci optymalnej wydobycia.

Na podstawie wykonanej analizy mozna wiec stwierdzié¢, ze niepewnos$¢ in-
formacji nie wptywa na optymalng wielko$¢ wydobycia dobowego kopalni, ktéra

Rys. 12. 14.
jest taka sama zardéwno w przypadku analizy deterministycznej, jak i probabi- Y
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Influence of the daily output on incur losses probability formu-
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Wp+yw wydobycia dobowego kopalni na ksztakttowanie sie wskazZnika
ryzyka Wr

listycznej. Tak wiec najmniejsze ryzyko inwestowania w przypadku budowy no- Fig. 121.14. Influence of the daily output on W~ risk index formulation
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wej kopalni mierzone wskaznikiem ryzyka W\, jak i oceniane za pomocag praw-
dopodobiennstwa poniesienia strat, wystepuje dla wielkosci optymalnej wydo-
bycia dobowego kopalni, ktéra to wartos¢ maksymalizuje efektywnos¢ ekono-
miczng inwestycji.

Dla drugiego przypadku, tzn. kiedy funkcja 2. =  (N) jest wklesta,
wykonano obliczenia za pomocg programu RYZ-NK. W rozdziale 6 ustalono, ze
funkcja ta, wynikajaca z modelu naktadéw i kosztu ruchowego programu RYZ-NK,

jest funkcja wklesta. Obliczenia wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

2
a) powierzchnia obszaru gérniczego wynosi 15,625 km ,
b) zasobno$¢ ztoza wynosi 2 t/100 m”, a stad zasoby przemystowe 250 min

ton,

=
c) okres istnienia kopalni dla réznych wielkosci wydobycia przedstawiono w %E
tablicy 12.3. £E
-
58
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Wyniki obliczen dla wskaznikéw ER podano w tablicy 12.4 oraz zobrazo-
wano na rys. 12.5, a dla WSP w tablicy 12.5 i na rys. 12.16. Obliczenia wy-
konano dla trzech wielko$sci ceny zbytu wegla: 2000, 2200, 2400 z#/t. Z wy-
kreséw wynika, ze istnieje optymalna wielko$¢ wydobycia projektowanej ko-
palni. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze cena zbytu wegla minimalnie wpdywa na
zmiane optymalnej wielkosci wydobycia. Dla wskaznika réznicowego wpdyw ten
wynosi: zmiana ceny zbytu o 20% powoduje zmiane wielkosci optymalnej wydo-
bycia o 3,87%. Dla WSP wpdyw ten wynosi: zmiana ceny zbytu wegla o 20% po-
woduje zmiane wielkosci optymalnej wydobycia o 2,26%. Wptyw ceny zbytu we-

gla jest wiec praktycznie nieistotny. Nalezy podkresli¢, ze optymalna wiel-

obliczone dla analizy probabllletycznej«

- wartosci

Prob.
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obliczona dla analizy deterainiatycznej.

- wartosci

at.

obliczona dla analizy probablliatycznej.

- wartosci

Prob.
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Rys. 12.15. Wp4yw wydobycia dobowego kopalni na poziom ekonomiczriej efekty-
wnosci inwestycji (wskaznik ER)

Fig. 12.15. Influence of the daily output on the lievel of economic effecti-
veness of the investment (ER index)

ko$¢ wydobycia jest taka sama w wyniku analizy deterministycznej i probabi-
listycznej .

Na rys. 12.17 zobrazowano ksztaktowanie sie prawdopodobieristwa poniesie-
nia strat w zaleznosci od wydobycia dobowego kopalni dla réznych wielkosci
ceny zbytu wegla. Wykresy te sa identyczne dla wskaznika ER i dla WSP.
Najnizsza wielko$¢ prawdopodobienstwa poniesienia strat wystepuje “dla wydo-
bycia kopalni 17,5 tys. t/d, a wiec dla wielkosci zblizonej do wielkosci
optymalnej wydobycia.

Na rys. 12.15 zobrazowano ksztattowanie sie wskazZnika Wr dla wskaznika
Er, a na rys. 12.19 dla WSP. Wielko$¢ najmniejszg wskaznik ryzyka W~ osia
ga dla wielkosci wydobycia réwnej 17,5 tys. t/d, a wiec takiej samej” jak w

przypadku prawdopodobienstwa poniesienia strat.
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tys. t/d

Rys. 12.18. Wp4yw wydobycia dobowego kopalni na ksztattowanie sie wskaznika

_ _ _ _ _ ryzyka Wr (dla wskaznika ER)
Rys. 12.16. Wp4#yw wydobycia dobowego kopalni na poziom ekonomicznej efek- ) ) . A )
tywnos$ci inwestycji (wskaznik WSP) Fig. 12.18. Influence of the daily output on Wr risk index formulation

Fig. 12.16. Influence of,the daily output on the level of economic effecti- E index)

veness of the investment (WSP index)

tys. t/d

RySw 12.19. Wp4yw wydobycia dobowego kopalni na ksztakttowanie sie wskaznika

Rys. 12.17. Wp4yw wydobycia dobowego kopalni na prawdopodobienstwo ponie- ryzyka Wr  (dla wskaznika WSP)

sienia strat

Fig. 12.17. Influence pf the daily output on incur losses probability Fig. 12.19. Influence of the daily output on W risk index formulation
(WSP index)
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12.3. Oceny ryzyka wariantéw projektowych nowej kopalni

W celu zaprezentowania praktycznych waloréw oméwionej w rozdziale 8 me-

tody oceny ryzyka towarzyszgacego budowie nowej kopalni przeprowadzono ana-

lize ryzyka trzech wariantéw projektowych budowy nowej kopalni. Charaktery-

styke tych wariantéw w zakresie wartosci

parametréw koniecznych do obliczen

zawarto w tablicy 12.6. Wyniki obliczen wykonanych za pomoca programu RYZ

przedstawiono w tablicy 12.7.

Tablica 12.6

Wielkosci parametréw wejsciowych do obliczen

Lp. Parametr

1 Wydobycie dobowe kopalni, t/d

2 Cena zbytu wegla (transakcyjna),
z4/t

3 Jednostkowy koszt ruchowy, z#/t

4 Naktady inwestycyjne na budowe
kopalni, min z#

5 Cykl realizacji inwestycji, mies.

6 Okres budowy kopalni do uzyska-
nia pierwszego wydobycia, mies.

7 " Liczba symulacji

Wariant Wariant Wariant
1 11 1
12000 12000 12000
1668 1668 1668

614 614 614
12886,7 9044 12621
144 192 192
84 108 108
200 200 200

Tablica 12.7

Wyniki, obliczen

Lp- Parametr

1 Wartos¢ oczekiwana wskaznika oceny
ekonomicznej efektywnos$ci inwesty-

cji dla analizy probabilistycznej,

min z+
2 Odchylenie standardowe wskaznika
3 Prawdopodobienstwo poniesienia
strat, %

4 Wartosé oczekiwana strat, min z#

5 Wartos¢ wskaznika oceny dla ana-
lizy deterministycznej, min zt

6 Wskaznik ryzyka Wr

Wariant Wariant Wariant
1 1y 1
4296,88 1768,69 2059,49
2621 ,2 1740,96 2310,75
6 17 19
-35,7986 -125,048 -221,463
4561,42 2634,36 3206,089

0,610 0,984 1,122

Rys.
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12.20. Rozk#*ad prawdopodobienstwa (@)
projektowego

12.20. Distribution function (@), and
native design

Rys. 12.21. Rozk#ad prawdopodobienstwa (@)

Fig.

projektowego

12.21. Distribution function (a), and
native design

ERImd 2

i profil ryzyka (b) dla wariantu
1

risk profile (b) for the alter-
1

i profil ryzyka () dla wariantu
1

risk profile () for the alter-
1
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Podane w przyktadzie liczby sa wartosciami rzeczywistymi opracowanego
przed kilku laty projektu koncepcyjnego jednej z nowych kopaln Rybnickiego
Okregu Weglowego. Przyjete w obliczeniach wartosci ceny zbytu wegla, kosztu
ruchowego i naktadéw inwestycyjnych odnoszg sie do poziomu cen z 1978 roku
i sg obecnie nieaktualne, a zatem nieaktualne sg réwniez podane wyniki ob-
liczen. Przyktad ten dotyczy jednak konkretnego rozwigzania projektowego i

dlatego zamieszczono go w tym miejscu.
f(x)

0,22
02
018
016
Qu
0,12rH

01
008
006
004
0,02
tta

A -2 02
6 8 10C
=2059/3mid z+ BEfmldzt B . mdzt

Rys. 12.22. Rozk#tad prawdopodobienstwa (@) i profil ryzyka (b) dla wariantu
projektowego 111

Fig. 12.22. Distribution function (&), and risk profile (b) for the alter-
native design 111

Na podstawie wynikéw obliczen wykonanych dla trzech rozwazanych wariantéw
projektowych sporzadzono - pokazane na rys. 12.20, 12.21 i 12.22 - wykresy
funkcji gestosci i profilu ryzyka. Ponadto sporzadzono diagram decyzyjny w
uktadzie wspoétrzednych prostokatnych (i,6) dla wskaznika ER (rys. 12.23),
na ktérym zaznaczono trzy rozwazane warianty projektowe zgodnie z obliczo-
nymi dla nich wartosciami Jd i ©

Analiza wynikoéw obliczen pozwala na sformudowanie nastepujgcych wnioskow

odnosnie do efektywnosci i ryzyka rozwazanych wariantéw projektowych:

a) Wszystkie trzy oceniane warianty projektowe sa rentowne w cenach tran-
sakcyjnych zbytu wegla, przy czym najbardziej rentowny jest wariant I,
a nastepnie Il i 111,

b) Wartosci wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji obliczone
dla danych deterministycznych sag wyzsze (odpowiednio o 6%, 49% i 57%) od
wartosci oczekiwanej tego wskaznika przy zastosowaniu analizy probabili-

stycznej .

Odchylenie standardowe
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Traktujac ocene ryzyka w ujeciu klasycznym (wg D.B. Hertza) mozna powie-
dzie¢, ze wariant | charakteryzuje sie najwiekszym ryzykiem (wielkos$ciag
odchylenia standardowego), co uwidacznia sie wiekszym nachyleniem profi-
lu ryzyka na rys. 12.20.

Poréwnujgc wartosci oczekiwane wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci
inwestycji i ich odchylenia standardowe stwierdzamy, ze im bardziej ren-
towny jest wariant projektowy, tym wieksze towarzyszy mu ryzyko (dotyczy
to trzech analizowanych wariantéw).

Wartosci wskaznika ryzyka Wr dla poszczegélnych wariantéw wynosza:

1 - 0,610,
11 - 0,984,
i - 1,122,

Najmniejszym wzglednym ryzykiem charakteryzuje sie wiec wariant 1, a

nastepnie 11 i I11I.

Jezeli do analizy ryzyka wkaczymy prawdopodobienstwo poniesienia strat

i ich warto$¢ oczekiwana, to okazuje sie, ze wariant | ma réwniez naj-
mniejsze prawdopodobienstwo poniesienia strat (6% ) i najmniejszg ich
wartos¢ oczekiwana. Na rys. 12.27 zauwazamy, ze wariant | mieSci sie w
strefie EKSPLOATOWAC. Jezeli w wyniku realizacji tego projektu powstata-
by strata, to jej warto$¢ nie przekroczy wartosci 36 min zt przy prawdo-
podobienstwie jej powstania roéwnym 6%. Mozna wiec powiedzieé¢, ze ryzyko
niepowodzenia w przypadku realizacji tego projektu jest minimalne. Dla
dwéch pozostatych wariantéw projektowych prawdopodobienstwo powstania
strat wynosi 17% i 19% przy znacznie wyzszych wartosciach oczekiwanych
strat w stosunku do wariantu I.

Biorac pod uwage wartos¢ oczekiwana wskaznika oceny ekonomicznej efek-
tywnosci inwestycji, wskaznik ryzyka i prawdopodobiehnstwo poniesienia
strat, wariant 1| okazuje sie najbardziej korzystny i nalezatoby wybrac
go do dalszych etapéw opracowania projektu.

Zaktada sie teraz, ze rozwaza sie jedynie warianty Il i IlIl. Obydwa sa
rentowne, lecz wartosci i G kwalifikuja je do strefy BADAC (rys.
12.3). W tym przypadku przed podjeciem decyzji i realizacji inwestycji
nalezatoby wykona¢ dodatkowe badania geologiczne w celu us$fcislenia in-
formacji o ztozu i doktadniej przeanalizowaé¢ rozwigzanie projektowe.
Miatoby to na celu zmniejszenie ryzyka lub powiekszenie wartosci oczeki-
wanej wskaznika oceny, co pozwolitoby przesunaé¢ projekt ze strefy BADAC

do strefy EKSPLOATOWAC.

Wykonano réwniez inny przyktad obliczeniowy dla czterech wariantéw pro-

jektowych na poziomie cen 1983 roku. Dane do obliczeh zawarto w tablicy

12.

8. Wyniki obliczen wykonanych za pomoca programu RYZ przedstawiono w.ta-

blicy 12.9. Na rys. 12.4 pokazano uzyskane profile ryzyka czterech analizo-

wanych wariantéw projektowych, a na rys. 12.25 przedstawiono je w uktadzie

wspé4rzednych prostokatnych (i56) . Analiza wynikéw obliczen prowadzi do na-

12

Tablica
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stepujacych wnioskéw odnosnie do ekonomicznej efektywnosci analizowanych

wariantéw projektowych i towarzyszacego im ryzyka:

1. Warianty 1 i 2 sg rentowne, natomiast warianty 3 i 4 sg nierentowne
weddug wynikoéw analizy probabilistycznej. Analiza deterministyczna wykazu-
je, ze wariant 3 réwniez jest rentowny.

2. Przyjmujac odchylenie standardowe jako bezwzgledny miernik poziomu
ryzyka widzimy, 2ze wariant 1 - najbardziej rentowny - odznacza sie naj-
mniejszym poziomem ryzyka. Obrazuje to pochylenie profiléw ryzyka na rys.
12.4.

3. Wariant 1 ma réwniez najmniejsze prawdopodobienstwo poniesienia strat,
najmniejszg ich wartos¢ oczekiwang oraz najkorzystniejsza wartos¢ wskaznika
ryzyka Wr-

4. Mimo ze warianty 1 i 2 sa rentowne, wysoki poziom ryzyka kwalifikuje
je do strefy BADAC. Fakt ten oraz wysokie prawdopodobienstwo poniesienia
strat.-nakazuje duzg ostroznos$¢ przy podjeciu decyzji inwestycyjnej. Nalezy
dazy¢ do przesuniecia wariantu do strefy EKSPLOATOWAC.

13. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI KONCOWE

Rozwigzanie postawionego problemu sprowadzato sie do przeprowadzenia ana-
lizy wielkosci wydobycia projektowanej kopalni podziemnej wegla kamiennego
z punktu widzenia uzyskania maksymalnej ekonomicznej efektywnosci inwesty-
cji przy uwzglednieniu niepewnosci informacji, tzn. w warunkach ryzyka. Ak-
tualny stan rozwoju teorii projektowania kopalhn, dotychczas wykonane opra-
cowania w zakresie tematu pracy, potrzeby praktyki projektowej i inwestycyj-
nej polskiego goérnictwa weglowego oraz zakres stosowania ETO w praktyce
projektowej pozwolity na podjecie préby rozwigzania tak postawionego pro-
blemu .

W tym celu przeprowadzono w pracy rozwazania teoretyczne w zakresie op-
tymalnej, wielkosci wydobycia projektowanej kopalni podziemnej wegla kamien-
nego, przy czym w pierwszej czesci pracy rozwazania te odnosity sie do wa-
runkéw pewnosci informacji (analiza deterministyczna). Pogtebienie tych roz-
wazan w odniesieniu do warunkéw niepewnosci informacji wymagato rozwinigcia
elementéw modelu empirycznego oceny ryzyka w podejmowaniu decyzji inwesty-
cyjnych, co wraz z opracowanymi modelami naktadéw inwestycyjnych i kosztu
ruchowego pozwolito na opracowanie odpowiedniego programu obliczeniowego
(RYZ-NK) na maszyne cyfrowg. Za pomoca tego programu przeprowadzono analize
wielkosci wydobycia projektowanej kopalni w warunkach niepewnos$ci informa-
cji (analiza probabilistyczna). Mozna wiec powiedzie¢, ze podstawowy cel
pracy, jakim byto przeprowadzenie analizy wielkosci wydobycia projektowanej
kopalni podziemnej wegla kamiennego z punktu widzenia uzyskania maksymalnej
ekonomicznej efektywnos$ci inwestycji, przy zatozeniu przeprowadzenia tej
analizy w warunkach niepewnosci informacji, zostat osiggniety. Rozwiniecie
elementéw modelu empirycznego oceny ryzyka w podejmowaniu decyzji o budowie
nowej kopalni oraz opracowanie programéw obliczeniowych na emc pozwolito
réwniez na osiggniecie postawionego celu dodatkowego.

Wskazujac na fakt osiggniecia postawionego celu pracy, biorac pod uwage
przeprowadzone rozwazania teoretyczne i wnioski wynikajgce z wykonanych ob-
liczen oraz powotujac sie na sformutowane ponizej wnioski koncowe pracy

mozna zweryfikowaé postawiong teze pracy do nastepujacej postaci:

1. Z punktu widzenia dazenia do uzyskania maksymalnej ekonomicznej efek-
tywnosci inwestycji istnieje dla danego z#oza najkorzystniejsza wielkos$¢
wydobycia projektowanej kopalni podziemnej wegla kamiennego.

2. Ryzyko nieuzyskania przewidywanych efektéw ekonomicznych w wyniftu bu-
dowy nowej kopalni, mierzonych poziomem ekonomicznej efektywnosci inwesty-

cji, nie wptywa na optymalng wielko$¢ wydobycia projektowanej kopalni.
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3. W celu poszerzenia zbioru informacji tworzacych podstawe do wyboru
najkorzystniejszego wariantu rozwigzania projektowego nowej kopalni oraz do
podjecia decyzji o realizacji inwestycji nalezy dokona¢ oceny towarzyszace-
go jej ryzyka.

Oceniajac wktad pracy w rozwéj teorii projektowania kopalh mozna wymie-
ni¢ nastepujace elementy oryginalne pracy o charakterze teoretycznym:

1. Rozwazania w zakresie optymalnej wielkosci wydobycia projektowanej
kopalni z punktu widzenia maksymalizacji ekonomicznej efektywnosci inwes-
tycji.

2. Ustalenie wptywu niepewnosci informacji na wielko$s¢ wydobycia projek-
towanej kopalni.

3. Rozwigzanie elementéw w modelu empirycznym oceny ryzyka w podejmowa-

niu decyzji inwestycyjnych.

Utylitarny charakter pracy mozna podkresli¢ przez podanie opracowanych

nowych narzedzi projektowania przekazanych do praktycznego stosowania:

1. Metodyka oceny ryzyka ekonomicznego przy podejmowaniu decyzji odnos$-
nie do budowy nowej kopalni.

2. Program obliczeniowy na emc do oceny wariantéw projektowych nowej
kopalni z punktu widzenia maksymalizacji ekonomicznej efektywnosci jej bu-
dowy wraz z ocenag ryzyka (program RYZ-NK).

3. Program obliczeniowy na emc do oceny ryzyka ekonomicznego towarzyszg-

cego podjeciu decyzji o budowie nowej kopalni (program RYZ).

W podsumowaniu rozwazan zmierzajacych do rozwigzania postawionego pro-

blemu mozna sformutowa¢ wnioski koncowe wynikajace z pracy:

1. Stworzenie dogodniejszych warunkéw do oparcia zasadniczych decyzji
podejmowanych w. procesie projektowania nowej kopalni i decyzji o budowie no-
wej kopalni na ocenie ekonomicznej efektywnosci inwestycji wymaga prowadze-
nia prac i badan w zakresie formuty wskazZnika oceny i jego elementéw w celu
pedniejszego przystosowania metodyki oceny efektywnosci inwestycji do spe-
cyfiki inwestycji gérniczych. Rozwazania zawarte w pracy pozwalaja na wy-

sunigcie nastepujacych sugestii w tym wzgledzie:

a) Nalezy wydtuzyé¢ okres obliczeniowy wskaznika do okresu istnienia pier-
wszych dwéch pozioméw wydobywczych (przy modelu dwupoziomowym kopalni)
lub pierwszego poziomu (przy modelu jednopoziaikKwym), przy czym okres ten
nie powinien by¢ krétszy od okresu obliczeniowego wynikajacego ze $red-
niej stawki amortyzacji $rodkéw trwatych.

b) Rachunek oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji nalezy przeprowadzac
w cenach biezacych, co pozwoli uwzgledni¢ w rachunku zjawisko inflacji."

c) Nalezy wyeliminowaé¢ stosowanie wskazZznika uproszczonego oceny ekonomicz-
nej efektywnosci inwestycji. Do oceny ekonomicznej wariantéw projekto-
wych nowej kopalni, sporzadzonych w koncepcji programowej inwestycji, na-
lezy stosowaé¢ wskaznik rozwiniety przy zastosowaniu modeli rozk#adu na-

ktadoéw inwestycyjnych, kosztu ruchowego i wydobycia kopalni.
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2. Wielkos$¢ wydobycia projektowanej kopalni podziemnej wegla kamiennego
przyjeto w pracy jako podstawowy parametr projektowy (sposréd czynnikoéw
wewnetrznych) wpdywajacy na poziom ekonomicznej efektywnosci inwestycji.
Ustalenie tej wielkosci powinno prowadzi¢ do uzyskania maksymalnej efek-
tywnosci projektowanej inwestycji. Przyjmujac ten punkt widzenia (bez

uwzglednienia niepewnosci informacji) mozna stwierdzié, ze:
<«

a) Z punktu widzenia maksymalizacji ekonomicznej efektywnosci inwestycji
istnieje optymalna wielko$¢ wydobycia projektowanej kopalni podziemnej
wegla kamiennego. Jezeli zalezno$¢ rocznego zysku (bez uwzglednienia
kosztu amortyzacji) od naktadéw inwestycyjnych na budowe kopalni jest
funkcja wypukta, to wydobycie dobowe kopalni osigga warto$¢ optymalng
wewngtrz przedziatu okreslonosci tej zaleznosci lub w gérnym krarfcu tego
przedziatu. Jezeli zaleznos¢ ta jest funkcja wklesta, to wydobycie dobo-
we kopalni osiaga wartos$¢ optymalng wytacznie w gérnym krancu przedziatu
jej okreslonosci.

b) Optymalna wielko$¢ wydobycia kopalni wyznaczana na podstawie kryterium
maksymalizacji ekonomicznej efektywnos$ci inwestycji zalezy od postaci
przyjetego wskaznika oceny. Wielko$¢ ta jest mniejsza w przypadku wew-
netrznej stopy procentowej niz w przypadku wskaznika réznicowego rozwi-
nietego. Optymalna wielko$¢ wydobycia kopalni wyznaczana na po“dstawie
wskaznika réznicowego rozwinietego zalezy od kalkulacyjnej stopy procen-
towej. Optymalna wielko$¢ wydobycia projektowanej kopalni powinna by¢ wy-
znaczana zgodnie z wewnetrzng stopa procentowag, ktéra nie zalezy od

wielkosci przyjetej kalkulacyjnej stopy procentowej.

3. Zewnetrzne i wewnetrzne czynniki ryzyka w procesie projektowania no-
wej kopalni powodujag niepewnos¢ informacji wejsciowych do tego procesu i tym
samym do oceny poziomu ekonomicznej efektywnosci projektowanej inwestycji.
Wynikiem niepewnos$ci informacji o wartosciach parametréw wptywajacych na
ekonomiczng efektywnos$¢ inwestycji jest ryzyko nieuzyskania jej spodziewa-

nej wielkosci. W szczeg6lnosci mozna stwierdzic¢, ze:

a) Decyzje w procesie projektowania nowej kopalni i decyzje o budowie nowej
kopalni sa podejmowane w warunkach niepewnosci lub w warunkach ryzyka.

b) Warunki niepewnos$ci przy podejmowaniu powyzszych decyzji mogg by¢ zamie-
nione na warunki ryzyka przez zastosowanie rozktadéw prawdopodobiernstwa
obiektywnego lub subiektywnego.

c) Poziom ryzyka ekonomicznego towarzyszgacego podjeciu decyzji o budowie
nowej kopalni mozna ustali¢ za pomocg modelu empirycznego D.B. Hertza.

4 . przeprowadzenie odpowiednich badan i rozwinigcie elementéw modelu em-
pirycznego D.B. Hertza pozwala stwierdzi¢, ze:
a) Symulacja Monte Carlo stosowana w modelu opiera sie na profilach niepew-*
nosci parametréow stuzacych do obliczania wartosci wskaznika oceny ekono-
micznej efektywnosci inwestycji, ktdére mozna ustali¢ na podstawie danych

historycznych lub na.podstawie ocen ekspertéw.
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b) Parametry wpdywajace na poziom ekonomicznej efektywnos$ci inwestycji maja h) Ocena ryzyka towarzyszacego wariantom projektowym nowej kopalni i roz-
rozktady normalne. W odniesieniu do konkretnego rozwigzania projektowego wiazaniu projektowemu przeznaczonemu do realizacji poszerza baze infor-
mozna réwniez przyjmowa¢ rozktady tréjkatne parametréw ustalane na pod- macji dla wyboru najkorzystniejszego rozwigzania projektowego i dla pod-
stawie indywidualnych ocen projektantoéw. jecia decyzji o realizacji inwestycji.

c) Uzyskanie rozktadu prawdopodobienstwa wskaznika oceny ekonomicznej efek-
tywnos$ci inwestycji w wyniku symulacji Monte Carlo pozwala ustali¢ pro-
fil ryzyka projektowanej inwestycji oraz pozwala obliczyé¢: warto$¢ ocze-
kiwang wskaznika, jego odchylenie standardowe, prawdopodobieristwo ponie-

sienia strat i ich wartos¢ oczekiwang.

5. Wyniki obliczen wykonanych za pomocg opracowanych programéw oblicze-
niowych EFIN, RYZ, RYZ-NK i ich analiza pozwalaja na wysuniecie nastepuja-

cych stwierdzenh:

a) Najwiekszy wptyw na poziom ekonomicznej efektywnosci budowy nowej kopal-
ni wywieraja: wydobycie dobowe kopalni i okres obliczeniowy wskazZnika
sposréd czynnikéw wewnetrznych oraz cena zbytu wegla i kalkulacyjna sto-
pa procentowa spos$rod czynnikéw zewnetrznych.

b) Wzrost zasobnos$ci ztoza do pewnej wartos$ci granicznej zaleznej od wiel-
kosci wydobycia kopalni powigeksza poziom ekonomicznej efektywnosci budo-
wy nowej kopalni.

c) Niepewnos$¢ informacji wejsciowych do oceny ekonomicznej efektywnos$ci in-
westycji, a wyrazona przez profile niepewnosci parametréw stuzacych do
obliczania wartosci wskazZznika oceny, nie wptywa na optymalnag wielko$¢ wy-
dobycia projektowanej kopalni.

d) Przy optymalnej wielkosci wydobycia projektowanej kopalni wystepuje naj-
mniejsze ryzyko inwestowania mierzone wskaznikiem ryzyka Wf i prawdo-
podobienstwem poniesienia strat.j

e) Przyjeta skala ryzyka inwestycji gorniczych oraz diagram decyzyjny w
uktadzie wspétrzednych prostokatnych (U,0) pozwalaja ,na klasyfikowanie
wariantow projektowych koncepcji programowej inwestycji z uwagi na towa-
rzyszace im ryzyko i prawdopodobienstwo poniesienia strat.

f) Do oceny ryzyka towarzyszgcego podjeciu decyzji o budowie nowej kopalni
mozna stosowac¢ wzgledny wskaznik ryzyka W i przyjeta skale inwestycji
gérniczych. Pomocne w tej ocenie moga byé: odchylenie standardowe wskaz-
nika oceny ekonomicznej efektywnos$ci inwestycji jako bezwzgledny miernik
ryzyka, prawdopodobienstwo poniesienia strat oraz ich warto$¢ oczekiwana.

g) Wartos$¢ wskaznika oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji obliczona z
zastosowaniem analizy probabilistycznej jest mniejsza (nawet kilkakrot-
nie) od wartosci obliczonej w przypadku analizy deterministycznej. Naka-
zuje to wiekszg ostroznos$¢ przy podejmowaniu decyzji o budowie nowej ko-
palni na podstawie wartosci wskaznika oceny obliczonej dla danych deter-
ministycznych, biorac oczywiscie pod uwage zatozenie, ze analiza probabi-

listyczna jest blizsza rzeczywistos$ci sytuacji decyzyjnej.
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stawy do zastosowania analizy probabilistycznej w rozwazaniach nad optymal-
ng wielkosciag wydobycia kopalni.

W drugiej czesci pracy przedstawiono programy obliczeniowe na emc, ktére
opracowano z uwzglednieniem elementédw opracowanych w pierwszej czesci pra-
cy. Opracowano trzy programy obliczeniowe: program EFIN do oceny ekono-
micznej wariantéw projektowych nowej kopalni, program RYZ do oceny efektyw-
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WCCNEJOBAHVE BE/IMYWHLI AOBHIUYM MPOEKTUPYEMOW MOA3EMHOM YFOMIbHOM WAXTbI
C YYETOM HEHALEXHOCTW WHOOPMALIN

Pe3wwme

B paboTe npeAcTas/ieHbl PacoyxieHusi O BeMYuHe [06buM MPOeKTUpyeMoin nop-
3eMHOl YroJlbHOlM WaxTbl. 3TWU pacCyxfeHuss NpoBefeHO B YC/0BUAX HAAEXHOCTU WUH-
hopmaumn (OeTEPMUHUCTUYECKNIA aHaIM3) W B YCMOBUAX HEHaAEXHOCTU WHhopmauun
("BEPOATHOCTHbLIN aHan3) -

B nepsoli yacTu pab6oTbl OBCYXAEHO BOMPOC OLEHKN 3SKOHOMUYECKON 3pheKTUBHO-
CTU KanuTasIoB/IOXEHUA C pa3BUTUEM 3/IEMEHTOB 0653biBavlLlero MeTofa C Lesbl COo3-
OaHusi YCNoBWUIA ANsi MpUMeHeHus B paboTe nokasaTens 3pPeKTUBHOCTU KakK KpuTepusi
onTUMasIbHOCTU. [poBefleHO TeopeTuUyYecKne paccyxieHus Ans Aokasartenscrtesal uyTo
cyliecTByeT ONTUMa/ibHas BesMUYMHA [06bYM MPOEKTUPYEMON YrOfIbHOM WaxThl O TOYKM
3peHnss MakcumanMsauuu 3TOro nokasaTtens. 3TU pacCyxfeHust NoATBepXAeHbl IMNu-
pUYECKUMM MOLENAMU U3AEPKEeK KanuTasloBMOXEeHWU! Ha CTPOUMTEeNbCTBO WaxThl U CTOU-
MOCTbI0 3KCh/yaTauum 3anexeli. lpegcTaBneHo npobnemy MNPUHATUSA PelleHnss B YCo-
BUSAX HEHaAEXHOCTW U B YCNOBUAX pucka. lnMpoko npeacTaBneHsl 3N1eMeHTh MeToga
0.B. XepTna ouUeHKM puUCKa B MPUHATUW pelleHns O peannsauun UHBECTULUKU. 3TO
co3janio ycnoBus AN NPUMEHEeHUs! BEePOSATHOCTHOrO aHann3a B pacCyxieHusx o6 on-
TUMaNbHOM BeNNYMHE A06bYN WNThI -

Bo BTOpoOli 4acTu paboTbl NpeAcTaBNeHO BbUMCAUTENbHbIE Nporpammsl Ha 3BM, Ko-
Topble pa3paboTaHO C YYETOM 3/M1eMEHTOB pa3paboTaHHbX B NepBoi 4acTu nporpaM-
Mbl. PaspaboTaHo Tpu nporpavmmel! nporpammy EFIN A1 S9KOHOMUYECKOWN OLEHKW Mnpo-

€KTHbIX BapuMaHTOB HOBON WaxTbkl, MNporpammy RYZ ANA OUEHKN 3PPeKTUBHOCTU Kanun-
TaNloBNIOXEHUI Ha aTane TeXHUYECKUX Mpenrnoch/IoOK M OLEHKU pUCKa, a TaK Xe npo-
rpaMMy ryz-nk A5 OLEHKN 3KOHOMMYECKOV 3PHEeKTUBHOCTU MPOEKTHLIX BapuaHTOB
HOBOW WaxThl BMECTE C OLEHKOlM pucka. ITW Nporpammsl COCTaB/ieHbl B (opme, MNO3BO-
nawpweli Ha MUX NpUMEeHeHWe HemnocpejcTBEHHO B MNPOEKTHOW MpakTWKe Mo/SbCKOW yrie-
nob6biBawlen NPOMbILIEHHOCTH .

B TpeTbeil yacTu paboTbl NpeacTaBfeHbl pe3ynbTaTbl pacyéToB, MNPOM3BEAEHHbLIX
C nomoubi pa3paboTaHHbIX MporpaMm, a Takke WX aHaim3a, 4YTO NO3BO/MA0 Ha chop-
MY/IMPOBaHNE KOHKPETHbLIX MNPEe/IOXeHUA, BbITEKaWMX U3 MNPOBEAEHHLIX UCCefoBaHui.

Pe3ynbTaThl paccyxgeHuii, npeacTaB/eHHbX B paboTe, MO3BONAWAU MNOJYEPKHYTb
HE06X0AMMOCTb MOWCKOB ONTUMAasbHOM BENUYMHBI A06bYN MPOEKTUPYEMOW YronbHOWN
WwaxTbl C TOYKM 3peHns Makcumanmsaunn 3hheKTUBHOCTM eé cTpouTenbcTBa. Kpome

TOro, ObUIM CO3[aHbl METOAO/IOrMUYECKME OCHOBbLI ANl NMPOBEAEHUSI B MPAKTUKE OLEHKM
pucka cTpouTesbCTBa HOBOWM WaxThbl-

STUDY OF THE RATE OF EXPLORATION OF THE UNDERGROUND COAL-MINE!
BEING IN PLAN CONSIDERING UNCERTAINTY OF INFORMATION

Summary

The paper considers rate of exploration of the coal-mine being designed.
The considerations had been carried out while having certain information
(determinated analysis) as well taking into account uncertainty of informa-
tion (analysis of probability).

Ine first part of the paper deals with the problem of evaluation of eco-
nomic efficiency of the investment. The elements of the compulsory method
have been presented widely to create proper conditions to use the indicator
Of efficiency evaluation as an optimization criterion. Theoretical consi-
derations haVe been carried out to prove that there is an optimum yield of
the coal-mine under design from the point of the maximization of that indi-
cator. An those considerations were supported by the empiric models of the
investment outlays for the coal-mine construction and costs of the deposit
explotation. The problem of deciding in conditions of uncertainty and risk
has been presented. The elements of D.B. Hertz"s method have been particu-
larty developed: evaluation of the risk while realizing the investment. It
has created the basis to use the analysis of probability to think of an op-
timum yield of the mine.

The second part of the work presents the calculating programms for com-
puter, that have been worked out according to the elements discussed in the
first part. Three programms have been elaborated: EFIN programm to economic
evaluation of alternative designs of the new mine; RYZ programm to evaluate
efficiency of the investment at the stage of Technical-Economic Assumptions
as well as at the stage of risk evaluation; then RYZ-NK programm to evalu-
ate the economic efficiency of alternative desogns of the new mine along
with the risk evaluation. All those programms have been worked out to
enable their use in designing practice of Polish mining.

The third part of the paper presents the results of the calculations by
means of the elaborated programms as well as their analysis that helped to
form concrete conclusions out of the investigations.

The tesults of the considerations prove the necessity to look for an op-
timum yield the coal-mine from the point of the maximization of efficiency
of mine construction. In spite of this the methodological basis have" been

created to carry out the risk evaluation of the construction of the new

coal-mine.
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