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i. wsTąp

Górnictwo węglowe me to do s ieb ie , że zasadniczą część wydobycia uzys­
kuje s ię  z robót wybierkowych, pozostałą zaś z robót przygotowawczych. 
Jednym z podstawowych zadań, jak ie rea lizu ją  roboty przygotowawcze jest 
odnawianie frontu robót wybierkowych. Wydobycie w kopalni może być co 
najwyżej równs sumarycznemu wydobyciu z robót wybierkowych i  przygotowaw­
czych. Co najwyżej równe, gdyż w pozostałych ogniwach procesu produkcyj­
nego kopalni powstają jedynie straty ilościow e, dopiero w Zakłazie Prze­
róbczym węgiel zyskuje na jakości.

Konieczność stałego odnawiania frontu, ilo ś ć  środków zaangażowanych 
w ten proces skłaniają do poszukiwania rozwiązań optymalnych i  to zarów­
no ze względu na kryteria produkcyjne i  ekonomiczne. Należy także dodać, 
że odnawianie frontu związane jes t z ryzykiem wynikającym z niepełnej 
wiedzy o zaleganiu złoża, którą to wiedzę wzbogacamy w trakcie prowadze­
nia robót przygotowawczych. W aktualnej sytuacji gospodarczej kryteria 
produkcyjne maję przewagę nad kryteriami ekonomicznymi. Wynika to z o l­
brzymiej p res ji gospodarki na zaspokojenie potrzeb ilościowych. Z prowa­
dzonych analiz i  obserwacji dotyczących zapotrzebowania na węgiel i  możli­
wości wydobywczych kopalń węgla wynika, że presja ta będzie s ię  nadal 
utrzymywała, a nawet n as ila ła . Taki stan rzeczy nie powinien jednak ozna­
czać rezygnacji z kryteriów ekonomicznych. Konieczność poszukiwania roz­
wiązań optymalnych ze względu na kryteria ekonomiczne wynika z ograniczo­
nych i lo ś c i  środków finansowych i  rzeczowych jakimi dysponują i  będą dys­
ponować w przyszłości kopalnie węgla kamiennego. Należy również dodać, że 
poszukiwanie rozwiązań optymalnych odbywać s ię  będzie w coraz bardziej 
złożonych sytuacjach.

Z jednej strony ograniczenia finansowe i  rzeczowe, z drugiej zaś sta­
le  pogarszające s ię  warunki górniczo-geologiczne związane chociażby tylko 
ze schodzeniem z eksploatacją na coraz większe głębokości, coraz większy 
udział wydobycia z pokładów cienkich i  bardziej stromych. Nie bez znacze­
nia jes t również presja społeczna na rzecz ochrony środowiska naturalnego. 
L ista problemów jest znacznie dłuższa, a le już tylko te wymienione wska­
zują na złożoność problemów przed którymi s ta je  projektant układu prze­
strzennego, który to układ tworzą roboty udostępniające, przygotowawcze 
i  wybierkowe. Tak Jak to zasygnalizowano na początku roboty przygotowaw­
cze odnawiają front robót wybierkowych, a więc i  współdecyduję o wielko­
śc i wydobycia w przyszłych okresach czasu. Projektowanie i  wykonawstwo 
tych robót Jest przedmiotem kontroli i  to zarówno z a  szczebla Otarectwa
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1 Ministerstwa. Konieczność takiej kontroli wynika z roli Jak« pełni« te 
roboty. W przedmiotowej pracy skoncentrowano swoje uwagę właśnie na ukła­
dzie, jaki tworzę roboty przygotowawcze 1 wybierkowe prezentując w niej 
zarówno procedury umożliwiające w miarę obiektywną ocenę, jak 1 optymali­
zację decyzji związanych z projektowaniem i wykonawstwem całego układu, 
jak również jego elementów. Zaprezentowane w pracy procedury i algorytmy 
wspomagają występujące realnie w kopalniach procedury decyzyjne 1 jako 
takie mogę przyczynić się do racjonalizacji rozwiązań w zakresie objętym 
[tematem pracy. Należy również dodać, że proponowane w pracy procedury są 
spójne z dotychczas istniejącymi i sprawdzonymi w praktyce rozwiązaniami, 
np. SPP-1 oraz SPP-2, Jako takie tworzą logiczną całoćć (SPP - eyetem 
planowania perspektywicznego).



2. TEZA, CEL I ZAKRES PRACY

Nowoczesne podejście do spraw kierowania i  zarządzanie kopalnię węgla 
kamiennego wymaga potraktowania kopalni Jako systemu złożonego. Założenie 
takie pozwala d z ie lić  system - kopalnię na log iczn ie  wyodrębnione podsy­
stemy i  ustalać między nimi re la c je , aż do ustalenia cech i  właściwości 
pojedynczych elementów. W przedmiotowej pracy, wyodrębnionymi podsystemami 
są podstawowe ogniwa procesu produkcyjnego ze szczególnym wyróżnieniem 
robót przygotowawczych i  wybierkowych. Każdy system może funkcjonować 
dzięki podejmowaniu decyzji przez osoby i  organy do tego powołane, wpro­
wadzenie tych decyzji w życie i  kontrolowaniu stopnia ich re a liz a c ji [23, 
26, 85, 97] .

Zarządzanie, Jako proces składa s ię  więc z ciągu systematycznie podej­
mowanych d ecyz ji, c z y li polega na wyborze Jednego z możliwych kierunków 
działania, który uznany Jest z określonego punktu widzenia za najlepszy 
czy optymalny. Optymalną decyzję może być tylko taka, która uwzględnia 
nie tylko zakres oddziaływania na zbiór istn iejęcych  obiektów, t<le rów­
nież stopień oddziaływania te j decyzji na zjawiska zachodzęce w przyszło­
ś c i. Konieczne s ta je  s ię  zatem stosowanie nowoczesnych metod analizy i l o ­
ściowej, obiektywnych ocen, modelowania matematycznego i  statystyczno-ma- 
tematycznej analizy wyników. Problemy te ze szczególną wyrazistością wy­
stępuję przy projektowaniu i  wykonawstwie robót przygotowawczych i  wy­
bierkowych.

Podstawowym celem przedmiotowej pracy jes t więc:

-  opracowanie metodologii budowy sformalizowanych modeli robót przygoto­
wawczych i  wybierkowych,

- opracowanie algorytmów i  procedur obliczeniowych pozwalających na wy­
znaczenie zakresu robót przygotowawczych oraz koniecznej dla re a liza c ji 
planu wydobycia liczby  wyrobisk wybierkowych.

podstawową tezą pracy jes t stw ierdzenie, że jednym z podstawowych wa­
runków ra c jon a liza c ji decyzji w planowaniu i  wykonawstwie robót przygoto­
wawczych i  wybierkowych je s t  opracowanie sformalizowanych modeli matema­
tycznych tych robót.

Jest to warunek dostateczny lecz  niewystarczający do tego, aby decyzje
0 zakresie robót przygotowawczych i  l ic zb ie  wyrobisk eksploatacyjnych 
były decyzjami optymalnymi. Sformalizowane modele robót przygotowawczych
1 robót wybierkowych stanowią jedynie narzędzia, które mogą być wykorzy­
stane przez decydentów.
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Należy dodać, i e  uzbrojenia kopalń w sprzęt informatyczny jea t wystar­
czające do korzystania z przedstawionych w pracy netod i  procedur o b li­
czeniowych.

□la tak eformułowanych celów i  tezy pracy zakresem pracy ob jęto:

P r o b l e m y

Systemowe u jęcie  kopalni węgla kamiennego 
i  analiza r e la c j i  pomiędzy podstawowymi 
ogniwami procesu produkcyjnego w KWK

Analiza porównawcza s t ra te g ii prowadzenia 
robót przygotowawczych

Symulacja zmian w natężeniu robót przygo­
towawczych i  symulacja zmian w w ielkości 
wydobycia z wyrobiska wywołanych zmianami 
w warunkach górniczo-gaologicznych

Charakterystyka wydobycia dla konkretnych 
układów techniczno-organizacyjnych

Ocena sytuacji decyzyjnej przy wyborze 
układu techniczno-organizacyjnago

Wybór układu techniczno-organizacyjnego 
dla konkretnego wyrobiaka eksploatacyj­
nego

M e t o d y

Tabele przepływów 
międzygałęziowych

Wielowymiarowa analiza 
porównawcza

Wielokrotna analiza 
re g re s ji,  analiza 
wariancji

Statystyka matematyczna

Wielowymiarowe zmienne 
lo 8owe

Graniczny czas zwrotu 
różnicy nakładów, 
miernik rozwoju gospo­
darczego

Uznano za celowe i  konieczne w tym miejscu wyrazić wdzięczność i  zobo- ' 
więzanie szczególn ie wobec tych autorów prac, w których prezentowane sę 
metody matematyczne z których wybrano i  adoptowano metody i  modele dla 
potrzeb przedmiotowej pracy.

Należę do nich [2, 6 , 15, 24, 34, 41, 45, 49, 50, 53, 57, 60, 63, 76, 
77, 62, 91, 94, 105, 110] .



3. KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA LITERATURY 
TEMATYCZNIE ZWIĄZANEJ Z ANALIZOWANYM UKŁADEM 

ROBOTY PRZYGOTOWAWCZE -  ROBOTY WYBIERKOWE

Prezentowana praca Jest kontynuację pracy [75] , w której zawarto szcze­
gółowy analizę lite ra tu ry  traktującej o robotach przygotowawczych i  o ro­
botach wybierkowych. W tak ie j sytuacji uznano za uzasadnione ograniczenie 
s ię  do zaprezentowania tylko tych prac. które bądź nie były rozpatrywane 
w pracy [75] , będż też miały istotny wpływ na kształt i  zakres przedmio­
towej pracy.

□o robót przygotowawczych za licza  s ię  wyrobiska korytarzowe prowadzone 
w złożu użytecznym, służące do Jego wybierania tzn. umożliwiające zasto­
sowanie danego systemu wybierania. Wyrobiska przygotowawcze zaczynają s ię  
w punktach udostępniających pokładów (z ło ża ), tworząc określoną sieć 
geometryczną w pokładzie. Prawidłowość te j s ie c i wyrobisk przejawia s ię  
w podziale płaszczyzny pokładu eksploatowanego na mniejsze jednostki po­
wierzchniowe jakimi są: pola eksploatacyjne, p iętra , śródpiętra, pola wy­
bierania i  f i la r y .  Nowoczesność górnictwa można mierzyć gęstością s ia tk i 
wyrobisk przygotowawczych, im bardziej nowoczesne górnictwo tym rzadsza 
sieć wyrobisk przygotowawczych. Do zasadniczych elementów przy projekto­
waniu wyrobisk przygotowawczych należą:

-  ustalenie przekroju poprzecznego i  rodzaju obudowy i  uzbrojenia,
- wybór układu technicznego do drążenia wyrobiska,
-  organizacja drążenia i  zbrojenia wyrobiska.

Podstawowym zadaniem robót przygotowawczych je s t  podział płaszczyzny 
pokładu eksploatowanego na mniejsze jednostki powierzchniowe. Można zatem 
powiedzieć, że ilo ś ć  robót przygotowawczych zależy od wymiarów tych właś­
nie mniejszych Jednostek powierzchniowych. Wśród prac dotyczących jedno­
stek powierzchniowych najwięcej poświęconych Jest w ielkości poziomu i  po­
la eksploatacyjnego.

3.1. Optymalizacja w ielkości poziomu

Z uwagi na sposób poszukiwania ekstremum funkcji celu można dc onać 
podziału metod optym alizacji w ielkości poziomu na:

- analityczne,
- wariantów.
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Do oetod analitycznych należ« metody:

- E. Ciosa [14] ,
- a. Wolskiego [lll] ,
- metoda radziecka [104] .

Przez wielkość poziomu z reguły rozumie się:

- wysokość poziomu,
- okres istnienia poziomu,
- odległość między przecznicami polowymi na poziomie,
- wielkość wydobycia z poziomu,
- wielkość zasobów przemysłowych poziomu.

Na podstawie rozważań 3. Wolskiego można stwierdzić, że najkorzystniej­
sze wielkości wysokości poziomu wynoszę:

około 125 m - dla kopalń eilnia metanowych, 
około 150 m - dla kopalń nlemetanowych.

W pracach [2 1, 32, 35, 57, 65, 84, 88j podkreśla się, że na wielkość 
poziomu największy wpływ maję, wielkość wydobycia, gazowość złoża, liczba 
równocześnie czynnych pokładów.

Prawidłowe projektowanie struktury geometrycznej kopalni ma zepewnić:

- odpowiednię koncentrację robót przygotowawczych i minimalizację ich 
kapitałochłonności,

- wysokę koncentrację wydobycia, możllwę do uzyskania przy założonym spo­

sobie kierowania stropem i systemie mechanizacji,
- korzystnę relację pomiędzy nakładami na wyposażenie ściany a uzyskanymi 

efektami ekonomicznymi. Podkreśla się to w precech [7, 9, 21, 30, 31,

36 . 42 , 43 , 51, 60 , 84].

3.2 . Optymalizacja pola eksploatacyjnego

W decydujęcy sposób na wymiary pola eksploatacyjnego wpływaję parame­

try geometryczne ściany, a w niektórych przypadkach się nawet z nimi po­
krywaj« (długość, wybieg ściany). Taki stan rzeczy był przyczyn«, że 
w przeważajęcej części prac traktuj«cych o wymiarach pola eksploatacyjne­
go uwaga autorów skoncentrowana była na określeniu optymalnych parametrów 

ścian. Do takich należę prace [l3, 21, 30, 31, 32, 42, 57, 65, 75, 84,
88, 92, 108].

W pracach [33, 67] przedmiotem optymalizacji s« rozwi«zania technicz­
no-organizacyjne stosowane w wyrobiskach wybisrkowych.

W przsdstawionych pracach kryteriami optymalizacyjnymi były: wielkość 
wydobycia, wydajność przodkowa, bezpośredni koszt wydobycia. Z przeprowa­
dzonej analizy literatury wynika, że Jak dotychczaa brakuje syntetycznej 
oceny rozwl«zań technologicznych, technicznych 1 organizacyjnych ujmuję-
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cej w eobis zbiór kryteriów oraz ich znaczenia w całya eyeteaie Jekltt 
jest kopalnia węgla kamiennego. Wyjętek stanowi Jedynie praca [33] , 
w której uwzględnia się indywidualne preferencje decydentów. Oo tego 
tematu autor powróci w następnych rozdziałach pracy. Do prac, w których 
analizuje się związki pomiędzy parametrami wyrobisk wybierkowych a ilo- 
ścię robót przygotowawczych należę prace [56, 69, 70] .

Z analizy literatury wynika, że optymalne długości ścian zawierają się 
w granicach 1 150-200 - ściany kompleksowo zmechanizowane i 120-210 - ścia­
ny z obudowę indywidualne, optymalne wybiegi ścian zawieraję aię w grani­
cach 600-1200 (gdy kryteriami optymalizacji sę: wielkość wydobycia, będż 

koszty wydobycia, będź pracochłonność).



4. WPROWADZENIE DO ZAGADNIEŃ OBJĘTYCH TEMATEM PRACY

Zgodnie z tematom pracy przedmiotem analiz i  rozważań Jest układ Jaki 
tworzę roboty przygotowawcze - roboty wybierkowe. Celem zobrazowania 
zmian zachodzących w elementach tego układu zebrano odpowiednie dane sta­
tystyczne z okresu 1965-1983 r . i  przedstawiono je  w ta b e li 1.

Z danych zawartych w te j  ta b e li,  jak również ich ilu s tra c ji  g ra fic z ­
nych (rysunki 1-4) wynika, że zasadniczą część wydobycia uzyskuje s ię  
z wyrobisk ścianowych. Zabierki i  ubierki stanowią mało znaczące uzupeł­
nienie wydobycia, a ich ilo ś ć  a zarazem znaczenie są coraz mniejsze,

W analizowanym okresie wzrasta liczba  wyrobisk ścianowych oraz średnie 
wydobycie ze ścian, przy czym znaczące przyrosty wydobycia obserwuje s ię  
w wyrobiskach ścianowych z obudowami zmechanizowanymi. Wzrost wydobycia 
ze ścian jes t przyczyną sprawczą wzrostu wydobycia z oddziałów wydobyw­
czych i  z poziomów eksploatacyjnych. Zjawisko to zwane koncentracją wydo­
bycia jes t dokładnie rozpoznane i  opisane szczególn ie w pracach [43, 35] . 
Analizowane dane liczbowe upoważniają do stw ierdzenia, że w analizowanym 
okresie w kopalniach węgla kamiennego zachodzi znaczący postęp technolo­
giczny, techniczny i  organizacyjny. Podobne zjawisko obserwujemy również 
w robotach przygotowawczych czego dowodem jes t wzrost postępów zarówno 
w chodnikach kamiennych, kamienno-węglowych i  węglowych, wzrost udziału 
wydobycia ze ścian, jak również wzro9t średniego wydobycia ze ściany, 
przyczyniają s ię  do uproszczenia struktury geometrycznej kopalni, co po­
twierdzają coraz mniejsze w ielkości natężenia robót przygotowawczych.
Od te j reguły odstępstwo czyni natężenie robót przygotowawczych kamienno- 
węglowych, W okresie 65-70 następuje zmniejszenie, a od la t 70-83 wzrost 
natężenia tych robót.

Z in form acji poza statystycznych wynika, że takie zachowanie s ię  natę­
żenia robót przygotowawczych kamienno-węglowych można przypisać wzrostowi 
udziału wydobycia z pokładów cienkich (nowe kopalnie ROW). Opisane powyżej 
tendencje załamują s ię  w roku 1980, po którym następuje poważne zahamowa­
nie jakże pozytywnych zmian ilościowo-jakościowych. Powstaje więc pytanie 
czy opisane i  analizowane zjawiska przebiegają według reguł, których roz­
poznanie umożliwiło by przewidywać (prognozować) ich przyszłe stany.

Celem rozpoznania tych reguł w dalszych badaniach uwzględniono:

- średni dzienny postęp chodników kamiennych pchk M

- średni dzienny postęp chodników kamienno-węglowych Pchk-w

- średni dzienny postęp chodników węglowych Pcbw I®/**]



Tabela 1

Zbiór in form acji charakteryzujących zmiany w elementach tworzących układ roboty przygotowawcze 
-  roboty wybierkowe wybrany ze statystyk Przemysłu Węglowego (PW)

L a t a t ■

średnie 
wydobycie 
w dniu 
pracy

t/d

średni
dzienny
postęp
chodników
kamiennych

m/d

średni
dzienny
postęp
chodników
kam.-węgl.

m/d

średni
dzienny
postęp
chodników
węglowych

m/d

średnia
dzienna
liczba
zabierek

s z t .

średnia
dzienna
liczba
ubiorek

s z t.

średnia
dzienna
liczba
ńcian

sz t.

średnie 
dzienne 
wydobycie 
z zabierk i

t/d
i i" ...' 3 ------ 4 - 5 ' ’ ś

._T
8 .. 9 ' 10

1965 i 388512 1,90 2,54 3,46 721 0 804 86,5

1966 2 396546 2,00 2,61 3,54 606 59 764 90,7

196/ 3 406454 2,21 2,87 3,78 560 117 960 93,4

1968 4 416165 2,30 2,96 3,75 421 120 978 99,3

1969 5 430240 2,62 2,77 4,40 310 110 870 46,5

1970 6 452662 2,50 3,42 4,56 270 130 715 124,1

1971 7 467532 2,65 4,06 4,60 129 172 753 124,7

1972 8 488015 2,70 4,33 5,32 94 149 731 126,6

1973 9 516273 2,75 4,69 5,66 49 153 698 126,5

1974 10 528767 2,92 4,76 5,97 36 116 677 141.0

1975 11 558602 2,89 4,79 6,19 16 123 804 123,1

1976 12 5781.31 3,01 5,10 6,74 9 158 736 123,1

1977 13 599950 3,01 5,70 7,34 2 136 733 167,5

1978 14 616925 2,82 5,31 7.77 3 109 714 183,4

1979 15 626037 2,81 5,53 7,83 4 91 715 158,3

1980 16 612621 2,77 5.51 7,59 3 85 716 156,8

1981 17 603443 2,39 5,06 6,68 3 76 732 140,8

1982 18 628078 2,25 4,81 6,52 3 81 753 166,4
1983 19 630720 2,21 4,94 6,53 3 87 765 184,2



cd. tabeli 1

Średnie 
dzienne 
wydoby­
c ie  z 
ubierki

średnie 
dzienne 
wydoby­
c ie  ze 
ściany

średnie 
dzienne 
wydoby­
c ie  z 
poziomu 
eksploa­
tacyjnego

średnie 
wydobycie 
z od­
działu 
wydobyw­
czego

Udział 
wybiera­
nia me­
chanicz­
nego

Natężenie
robót
przygoto­
wawczych
kamiennych

Natężenie
robót
przygoto­
wawczych
kamienno-
węglowych

Nat ężenie 
robót 
przygoto­
wawczych 
węglowych

Nat ężenie 
robót 
przygoto­
wawczych 
razem

Wydobycie 
ze ścia ­
ny z obu­
dowę
zmechani-
zowanę

T/d T/d T/d T/d % m/1000 T m/1000 T m/1000 T m/l00 T T/d
11 12 13 14 15 16 1 1 18 19 T u -----  '

0 344,9 1791 544 66,6 2,23 5,15 6,51 13,89 447
153,3 374,9 1889 577 70,62 1,99 4,80 5,96 12,75 502
141.9 388,4 1965 610 73,31 2,14 4,54 5,45 12,13 558
143,8 411.6 2065 652 76,58 2,09 4,39 4,93 11,41 630
140 384.1 2403 601 89.04 1,76 4,98 3,61 10,35 725
140,7 484,3 2346 912 83,20 1,90 4.40 3.9 10,2 797
159,7 509,0 2514 952 85.93 1,70 3,90 3.4 9.0 763
161,1 562,3 2737 1000 88.69 1,60 4.1 3.1 8,8 929
171,4 627,2 3055 1065 90,18 1,40 4.4 2,5 8.3 1153
178,8 674,5 3091 1113 92,23 1,30 4.1 2,3 7.7 1144
209,1 712,2 3354 1180 93,50 1,30 4.4 2.2 7,9 1116
182,7 756,6 3431 1193 94,70 1,4 4,4 2,3 8 ,1 1126
176,3 824,6 3716 1231 95,10 1,4 4.6 2.5 8,5 1126
196,1 899,7 3708 1139 95,40 1.4 4,7 2.5 8,6 1211
195,6 953.2 3743 1127 96,00 1,3 4.4 2,3 8,0 1291
175,2 961,5 3647 1086 96,70 1.4 4.5 2,2 8 .1 1249
169,3 908,9 3547 1058 96,5 1 .4 4,7 2 . 1 8.2 1204
159,5 896,5 3688 1092 96,2 1.4 4,7 1 ,8 8.2 1205
155,0 886,6 3615 10// 96.4 1.4 5.0 1 ,6 8.0 1185



Sys. X. Postęp Pchk 1 natężanie Nk w robotach przygotowawczych kamiennych
Fig. 1. Progress Pchk and intensity Nk in stone workign



t =  1 = l9 6 5 r  
t=19=1983r.

Rys. 2. Postęp Pchkw i natężenie Nkw w robotach przygotowawczych kamienno-węglowych
Fig. 2. Progress Pchkw and intensity Nkw in stone coeal working
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t= 1 = 1 9 6 5 r.  
t=19=1983 r.

Rys. 3. Postęp Pchw i natężenie Nw w robotach przygotowawczych węglowych
Fig. 3. Progess Pchw and intensity Nw coal first working
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- natężania robót przygotowawczych kaalannych

- na tę ż a n i a robót prz y go t o wa wc zy ch  ka oi an no -w ęg lo wy ch

- na t ę ża ni a robót p r z y go to w a wc z y ch  wę gl o w yc h

- śr edni a d zianna w y d o b y c i a  za ściany

- ś radnla dz ia n n a wy do by ci a  za ściany z o budowę

zaac ha nl z o wa n ę

- śr ad n l a dz ie nn e w y d o b y c i e  z oddz ia ł u w y do b y wc z e go

- śr ed n i e dz ie n n e wy do by ci e  z pozi omu ek sp lo at ac yj ne go

** ud zi ał w y b i e r a n i a  me c h an i c zn e g o

- n a t ę ż e ni a robót prz y go t o wa w c zy c h

4.1. Modela matematyczne podstawowych elementów tworzących układ 
roboty przygotowawcze - roboty wybierkowe

Nowoczesne podejście do spraw kierowania i  zarządzania, tak Jak to już 
sygnalizowano, wymaga potraktowania zbioru określonych obiektów Jako 
wielkiego systemu. Taki sposób traktowania zbioru obiektów umożliwia 
d z ie l ić  system na logiczn ie wyodrębnione podsystemy i  ustalać między ni­
mi re lac ja , aż do ustalenia cech i  właściwości atrybutów pojedynczych 
elementów [97] . W każdym pojedynczym elemencie zachodzę zmiany ilościowo- 
jakościowe wynikajęce z postępu techniczno-organizacyjnego stosowanego 
zarówno w rozważanym elemencie, jak również w elementach z nim związa­
nych więzię bądź technologiczną, bądź organizacyjną. Na tym etapie pracy 
wyrazicielem tych zmian będzie czas, który traktowany jest Jako zmienna 
syntetyzująca w sobie zmiany technologiczne, techniczne i  organizacyjne. 
Relacje zachodzące pomiędzy analizowanymi elementami będą przedmiotem 
analiz i  badań w dalszych częściach pracy. Traktując czas Jako zmienną 
syntetyczną, zadaniem na tym etapie pracy będzie opracowanie takiego mo­
delu matematycznego, który możliwie najlepie j będzie dopasowany do ciągu 
danych empirycznych. Punktem wyjścia do badań były : ciąg danych empirycz­
nych i  ich graficzny obraz. W wyniku analiz danych liczbowych w pierszym 
przybliżeniu wytypowano trzy charakterystyki przebiegu zjawisk (A, B, C) 

[6].

Nk [■/1000 t]

Nkw [■/1000 t]

[■/1000 t]

«s m

Qsoz; [T/d]

Qow [T/d]

Qpa [T/d]

Wm M

( [m/1000 1



- 24 -

Charakterystyka A odpowiada zmianom zachodzęcym w natężeniu robót
przygotowawczych kamiennych i  kamienno-węglowych.

Charakterystyka B odpowiada zmianom zachodzącym w natężeniu robót
przygotowawczych kamienno-węglowych.

Charakterystyka C odpowiada zmianom zachodzęcym w średnim dziennym
postępie chodników, średnim wydobyciu ze ścian, oddziałów wydobywczych
i  poziomów eksploatacyjnych oraz w udziale mechanicznego wybierania.

□la charakterystyki A rozważano modele typu:

-1 -biY »  bQ + b  ̂ . t j  Y » b Q + b 1 « t  ; Y - bQ . t 

Dla charakterystyki 8 rozważano model typu:

Y ” b0 * bl  * *2

Dla charakterystyki C rozważano modele typu:

Y «  bQ + b  ̂ log t ;  Y «  b . t

Przeprowadzone obliczania potwierdziły słuszność przyjętych założeń. 
Wyniki obliczań przedstawiają s ię  następujęco:

pchk “ 2 ' 75 -  ł *° • t_1

R = 0,676 <f = 0,542 b0 = 10,04%

P = 2 14 t ^ ' ^chk-w T

R - 0,923 <p= 0,148 b0 = 7,80%

pchw - 2 ' 84 • t 0 ' 32

R = 0,922 «  0,150 b0 = 6,52%

Nfc = 14,4 . t “ 0,21

R = 0,900 <ę= 0,189 be = 18,29%

Nj<_w * 4,5 + 0,7 . t " 2

R .  0,500 «fm 0,749 bfi - 6,29%

Nw * 8,17 . t - 0 ' 249

R «  0,958 <£>.= 0,081 ba »  11,18%
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rp 13,95 -  2,2 ln t

R - 0,954 0,088 6.09%

Qs »  276,6 ♦ 38,45 t

0,968 0.063 8.72%

Q0„  -  64.1 ♦ 11,7 ln t

R -  0.972 ( f  m 0.055

Qpa - 1480 . t0,31

R »  0,956 <fm 0,085

0.14

R - 0,972 0,054

0,41

W_ - 65,4 t
ID

be - 2,65%

b0 - 0,99%

be - 0,63%

6,0 . t R - 0,967 i f -  0,064 be - 1.30%

gd z ie :

R -  współczynnik kore lac j i ,

-  współczynnik zbieżności, 

b -  błęd estymacji.

t = 1 dla 1965 roku;

t »  19 dla 1983 roku.

tg dla 1966 roku . . . ;

Na podstawie zaprezentowanych modeli można prognozować szczególnie na­
tężenie robót przygotowawczych oraz wielkości wydobycia ze ściany i  po­
ziomu eksploatacyjnego.

i  prognozowane dla 1984 r. 1985 r. 1986 ri

Pchk 2,7 2,7 2,7

pchk-w 5.6 5.7 5,8

Pchw 7.4 7.5 7.6

Nk
7.7 7.6 7.5

Nk-w 4,5 4,5 4,5

Nw
3,9 3,8 3,8

9.
1046,- 1084,- 1123,-
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Otrzymane prognozy stanowię ważne informacje planistyczne przy o k r e ś l a ­

niu zapotrzebowania na: Maszyny i  Urządzenia stanowiące wyposażenie wyro­
bisk wybierkowych. Maszyny i  Urządzania do drężenia wyrobisk korytarzowych, 
środki inwestycyjne przeznaczone na roboty przygotowawcze i td .

Rolę prognoz w procesie planistycznym wyjaśnia poniższy schemat:

:dp

gd z ie :

A -  analiza stanu aktualnego,

0 -  diagnoza, ocena wykonania planowanych w przeszłości zadań,

C - cele i  zadania jak ie  s to ję  przed Górnictwem Węglowym,

P -  prognozy,

OP - decyzje planistyczne -  wyznaczenie ilościowych zadań do rea l iza ­
c j i  przyjętych celów.

Ole przykładu, aby uzyskać w roku 1986 195 min ton węgla należy wy­
konać:

-  robót przygotowawczych kamiennych

7.5 m3/1000 T x 195 min T/rok - 1.462.500 m3/rok

-  robót przygotowawczych kamienno-węglowych

4.5 m3/1000 T x 195 min T/rok - 877.500 m3/gok

-  robót przygotowawczych węglowych

3,8 m3/1000 T x 195 min T/rok »  741.000 m3/rok

Liczba ścian równocześnie czynnych przy założeniu 300 dni roboczych 
wyniesie

195.000,000 T/rok 
' "300“ ' 1123 -----  ‘  579



5. KOPALNIA WĘGLA KAMIENNEGO W UJĘCIU SYSTEMOWYM
ANALIZA RELACJI POMiąDZY PODSTAWOWYMI OGNIWAMI PROCESU PRODUKCYJNEGO 

W OPARCIU O TABELE PRZEPŁYWÓW MiąDZYGAŁąZIOWYCH

O. Lange w pracy [4l] p ie ze : "Zastosowanie matematyki do zarządzania i  
planowania gospodarki narodowej sta je  s ię  coraz bardziej przedmiotem pow­
szechnego zainteresowania... Im bardziej gospodarka socjalistyczna się 
rozwija i  -  że tak powiem -  dojrzewa tym bardziej wymaga ona precyzyjnych 
i  subtelnych metod planowania dalszego j e j  rozwoju i  zarządzania j e j  co­
dziennym przebiegiem... Metody matematyczne nie są zaprzeczeniem zdrowego 
rozsądku, nie są także zaprzeczeniem dobrej in tu ic j i ,  która zarówno w za­
daniach naukowych, jak i  praktyce ludzkiej odgrywa wielką ro lę . Są one 
natomiast ważnym środkiem pomocniczym, który zdrowemu rozaądkowi dostar­
cza precyzyjnych kryteriów i  narzędzi, pozwalających sprawdzić słuszność 
in tu ic j i ,  usprawnić j e j  formułowanie, a często sta je  s ię  bodźcem dla no­
wej in tu i c j i - . W pracach [90, 9l] podaje s ię ,  że : "metody matematyczne 
przydstne są zarządzającemu wtedy, gdy:

1 ) umożliwiają “panowanie" nad większą niż dotychczas liczbą informa­
c j i  i  wzbogacają zasób informacji o nowe, dodatkowe re lac je  porządkujące 
lub skojarzeniowe,

2 ) usprawniają i  przyspieszają przetwarzanie informacji, a dzięki temu 
ułatwiają zarządzającemu aktywne operowanie informacjami zawartymi w pa­
mięci,

3 } wzbogacają zasób reguł, za pomocą których zarządzający przetwarza 
informacje w kompleksowe programy działania.

Stwierdzenia zawarte w cytowanych pracach znajdują potwierdzenie w co­
dziennej praktyce, a co najważniejsze, że to co mówiono o gospodarce 
dotyczy także j e j  elementów, w tym również przedsiębiorstw górniczych.

Potwierdzenie takiego stanowiska można znaleźć w pracach [ i ,  9, 12,
15, 25, 37, 52, 77, 78. 82. 83, 107j .

Do takich metod, które wzbogacają wiedzę decydenta o przedmiocie decy­
z j i ,  a także dostarczają nowych reguł należy analiza przepływów między- 
gałęziowych, która dotychczas stosowana była w skali makro. Rozwój analiz 
noszących w sobie znamiona analiz systemowych spowodował między innymi 
i  to, że w badaniach stosuje s ię  podejście całościowe, z równoczesnym ba­
daniem r e la c j i  pomiędzy częściami tworzącymi tę całość.

W n in ie jsze j pracy całością jest kopalnia węgla kamiennego, którą moż­
na analizować i  d z ie l ić  z różnych punktów widzenia. Można również dokonać
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podz ia ł u ze w z g l ę d u  na p o d s ta w o wa o g ni w a s k ł a da j ą ca  s i ę  na procss p r o d u k ­

cyjny kopalni.

Do p o d s t a wo wy ch  o g n i w  pro c es u  p r od u k c y j n e g o  w  ko pa ln i  nale ż«:

1) wy r o b i s k a  wy bi e r ko w e ,

2) w y r o b i s k a  ko ry ta rz ow e,

3) transport poziomy,

4) transport pion owy,

5) Z a kł ad e n er g e ty cz ny ,

6) Z a kł a d przeróbczy,

7) wentylacja,
8) za t rudnienie.

Z g od ni e  z de f i ni c j ę syst e m u, jak ró wn ie ż p r ak s e o l o g i c z n y m  po j m ow a n ie m  

or ga ni za cj i, o g ni wa te mu s z ę  s t a n o w i ć  całość, a każde z nich p r zy c z yn i a ć 

się do p o wo dz en i a całości. ^

Relacje zachodzęce pomiędzy poszczególnymi ogniwami w aspekcie zdolno­
śc i produkcyjnej kopalni jako całości najpełniej można wyrazić w zapis ie  
macierzowym, tak jak to czyni s ię  w analiz ie  przepływów międzygałęziowych. 
W macierzy te j  wyraża s ię  wzajemne zwięzki technologiczne i  uwarunkowania, 
których naruszenie może spowodować zakłócenia w pracy całego układu, o 
i l e  nie sę one uprzednio zaplanowane i  zbilansowane. Ootyczy to szczegól­
nie układu roboty przygotowawcze -  roboty wybierkowe. Wzrost wydobycia 
wymaga odpowiedniego wzrostu w i l o ś c i  prowadzonych robót przygotowawczych, 
wymaga również zmian w pozostałych ogniwach procesu produkcyjnego. 
Specyfika układu roboty przygotowawcze -  roboty wybierkowe polega na tym, 
że is tn ie je  techniczna i  technologiczna możliwość wzrostu wydobycia bez 
koniecznego wzrostu i l o ś c i  robót przygotowawczych. Czas trwania takiego 
stanu Jest ograniczony i  zależy od tego na i l e  roboty przygotowawcze wy­
przedzały roboty wybierkowe. Po tym okresis czasu następuje gwałtowne za­
łamanie wydobycia z tytułu braku frontu eksploatacyjnego oraz znaczęcy 
wzrost kosztów wydobycia. Jest to zasadniczy powód dla którego natężenie 
robót przygotowawczych powinno być przedmiotem kontroli i  to zarówno ze 
strony jednostek zwierzchnich, odpowiedzialnych za c ięg łość wydobycia na 
określonym poziomie oraz ze strony samorzędów pracowniczych reprezentu­
jących interesy za łog i kopalni.

Gwałtowne załamanie wydobycia kopalni z tytułu niewłaściwego j e j  prowa­
dzenia jest  z reguły przyczynę znaczącego obniżenia płac, a w dalszej 
kolejności wzrostu f luktuacji i  pogłębiania sytuacji kryzysowej w kopalni. 
Pozostałe z wymienionych ogniw procesu produkcyjnego nie stwarzają ani 
technicznych ani technologicznych możliwości wzrostu wydobycia ponad ich 
techniczne możliwości.
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5.1. Podstawy matematyczne [71. 77, 105]

Związk i zachodzące po mi ę d zy  poszczególnymi og ni w a mi  pr oces u produkcyj­

nego k opalni m o że my wy r a zi ć  za pomocą układu równań zwanych bilansowymi:

n

Q1 “ 2  9ij  * 9i  1 “ Ł*2.......n
1-1

n

«0- 2  90j + 9„
1>1

Drugie z przedstawionych równań jes t  bilansem s i ł y  roboczej. Warunkiem 
harmonijnego przebiegu procesu produkcyjnego jest  zachowanie odpowiednich 
r e la c j i  pomiędzy poszczególnymi Jego ogniwami. Jeże l i  zamierzamy zwięk­
szyć wydobycie, to musimy dysponować odpowiednimi nadmiarami zdolności 
produkcyjnych w pozostałych ogniwach, gdyż wzrost wydobycia przyczyni się 
do zwiększenia zakresu prac transportowych, zwiększenia potrzeb energe­
tycznych ltd .

Dla zapewnienia właściwych proporcji pomiędzy wielkością wydobycia a 
poszczególnymi ogniwami ogniwami procesu produkcyjnego należy wyznaczyć 
między innymi: konieczny zakras robót przygotowawczych, wydolność syste­
mu wentylacyjnego, energetycznego. Innymi słowy, należy rozpoznać Jaki 
zakres robót przygotowawczych, i l e  powietrza, i l e  energii zużywa się na 
Jednostkę wydobycia. W analiz ie przepływów międzygałęziowych wielkości 
te noszę nazwę współczynników technologicznych i  oznaczane są symbolem 
8i j »  gdzie subskrypty i j  oznaczają-:

i  -  ogniwo produkujące,

j -  ogniwo zużywające.

Ponieważ g,.  ̂ wyraża zużycie dobra "produkowanego" przez ogniwo i ,  
a zużywanego przez ogniwo J, zaś wyraża produkcję globalną (lub
zdolność produkcyjną) ogniwa produkcyjnego j ,  to współczynnik technolo­
giczny można wyrazić za pomocą wzoru:

aU  =

Układ równań bilansowych możemy zatem zapisać jako: 

n

«i - 2  ai j Qj + »i 
i - l
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lu b

Qi - 2  8ijQj - b±
i«l

dla i « j. Grupując wyrażenia podobne nożna podany układ zapisać
Jednym ze składników tej sumy w każdym równaniu układu jest wyrażenie

jQj dl° 1 
następująco:

I1 ”  al i l  Q1 "  a l 2 Q 2  ~  •** ”  Sln Qn “ 91 

-a2 1Ql  * I1  ”  a22 l Q2 ”  *** “  a2n®n “  92

- anlQi “  an2«2 -  —  + I 1 “  8nnl Qn “  9n 

lub posługując się zapisem macierzowym jako:

r
0 . . .  0 al l a12 *** ain‘ V V

1

i  . . .  0 - a2 i a22 *** a2n
-

«2
m 92

[ ° 0 i_ -anl

•••CMc<0

a nn- -Qn. -Sn.

gdzie

0 ... 0 

i ... 0 

0 ... i

M

jest macierzą jednostkową;

a ^  - macierz współczynników technologicznych,

Qi - wektor kolumnowy wielkości brutto, 

g^ - wektor kolumnowy wielkości netto.

W zapisie macierzowym układ równań bilansowych po ich uporządkowaniu 

można zapisać następująco:

-1

[[I] - K j ]  * M  ■ M
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Macierz [w - w ] Jeet macierz? struktury procesu produkcyjnego.

Znajęc plan potrzeb w zakreaie produktów (produktu) finalnych [gj należy 
wyznaczyć wektor produktów globalnych, czyli

[w - w ]  ‘ » W  • M

Jeżeli elementy macierzy odwróconej - [•jjjJ oznaczymy symbolami

AiJ wektor produktów globalnych możemy wyznaczyć z układu równań
[w - kj]

r— -1
- n 
V

A11 A12 ••• Aln 9l
i-1
n

An * 9i «i

“*21 *22 ^ n X 92 9 2
i-l

A12 * 9a a
«2

• • • • • •
n

© O O

> 1 An2 ••• Ann 9n 2 O SŁ .Qn„
i-i

Jeżeli chcemy zwiększyć wydobycie (dział pierwszy) o wielkość A g ^  to 
wywoła to zmiany w całym układzie według struktury.

Aii A12 **• Aln 9i * A 9i «i * A11

A21 A22 **• ^ n X 92
m

q2 * A12 o , A g1

• • O • 9 o O o o

> 1 An2 Ann_ _9 " ,Qn ♦ V • A f l j

ności:
wydobycia o a 9i

n n

■ 2  aoj 2
j-i 3-1

+ 90

5.2. Przykład obliczeniowy

Prezentowany w pracy przykład zawiera w sobie informacje z konkretnej 
kopalni Bytomskiego Gwarectwa Węglowego dla której zostały przeprowadzone 
obliczenia, a wyniki tych obliczeń zostały wykorzystane do opracowania 

planu ruchu kopalni.



Tabela powięzań techniczno-organizacyjnych 
pomiędzy poezczególnymi ogniwami procesu produkcyjnego

Tabela 2

i. Wielkości
brutto

Qi

Przepływy gt1 Wielkości Oedn.

i 1 2 3 4 5 6 7 9i
' i' 2 3 4

, 5
6 ...7

L Q . ..... ...... .......
10 11

1 14788 0 0 0 0 10 840 0 . 13948 t/d

2 11006 100.0 0 7,26 0,48 0,73 0 0 1,59 m/d

3 18133 14251 2114 34,2 0 5,3 0 6 14224 t/d

4 19840 12120 1916 34,3 54,3 5,3 0 6 5703,8 t/d

S 31000
i

8300 1060 1230 1500 1616 2000 1200 14094 kw

6 15400 12786 2335 0 0 0 0 0 279 t/d

7 19530 7280 1530 2436 1030 0 0 5271 1983 m3/mln

8 3490 1229 407 416 175 680 415 120 48
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Macierz współczynników technologicznych

Tabela 3

0,0

0,0067
0,9630
0,8190
0,5608
0,8640
0,4919
0,0831

0,0

0,0

0,1631
0,1294
0,0716
0.1577
0,1033
0,0275

0,0

0,0004
0,0023
0,0023
0,0831

0,0

0,1646
0.0281

0.0

0.0001

0.0

0,0036
0,1047

0,0

0,0696
0,0102

0,0006
0,0001

0,0003
0,0003
0,1092

0,0

0,0

0,0459

0,0567
0,0

0.0

0.0

0,1351
0,0

0,0

0,0280

0

0.0

0,0004
0,0004
0,0810

0,0

0,3561
0,0081

Macierz [~3j -

Tabela 4

[• i j l

♦1 .0

-0,0067
-0,9630
-0,8190
-0.5608
-0,8640
-0,4919

0,0

♦1 ,0

-0,1631
-0,1294
-0,0716
-0,1577
-0.1033

0.0

-0.0004
+0,9977
-0,0023
-0,0831

0,0

-0.1646

0,0

- 0,0001

0,0

+0,9964
-0,1047

0.0

-0,0696

-0,0006
- 0,0001

-0,0003
-0,0003
+0,8908

0.0

0,0

-0,0567
0.0

0.0

0,0

-0,1351
+1 ,0

0,0

0,0

0,0

-0,0004
-0,0004
-0,0810

0,0

+0,6439

Macierz odwrócona [=>] -  M
- 1

Tabela 5

1,0523
0,076
1,0177
0,8690
1,1036
0,9104
1,1592

0,0095
1,0002

0,1728
0,1382
0,1645
0,1659
0,2268

0,0001

0,0004
1,0025
0,0025
0,1173
0,0001

0,2557

0,0001

0,0001

0,0002

0,0003
0,1279
0,0001

0,1086

0,0007
0,0001

0,0010

0,0009
1,1234
0,0006
0,0009

0,0597
0,004
0,05778
0.0494
0.2143
1.0517
0,0658

0,0001

0,0

0,0007
0,0007
0,1415
0,0001

1,5533
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5.2.1. wyznaczenie granicznej wielkości dodatkowego wydobycia, 
która nie wymaga dodatkowych nakładów inwestycyjnych

Graniczne wielkość dodatkowego wydobycia, która nie wymaga dodatkowych 
nakładów inwestycjnych wyznaczamy z poniższych zależności

A g ± i 0* Ag max b » ininAgj^

Korzystając z wielkości netto w macierzy powiązań oraz wielkości zawar­
tych w macierzy odwróconej otrzymujemy:

1,59 - 0,0076 • a 9i > 0 A g < 207

1422,4 - 1,0177 • a 9i » 0 A g < 1417

5703,8 - 0,8690 • A 9i > 0 A g 6563

14094 - 1,1036 • A 9i »0 A g < 12770

279 - 0,9104 • A g i »0 A g < 306

1983 - 1,1592 • A 9i >0 A g < 1710

Z. przedstawionych obliczeń wynika, że graniczna wielkość dodatkowego 

wydobycia wynosi *5 200 T/dobę (207).
Przyrost wydobycia «  200 T/dobę spowoduje zmiany w zatrudnieniu we­

dług zależności

Qo » 200 | 0,0831 X 1,0523 + 0,0275 X 0,0076 +

+ 0,0281 X 1,0177 + 0,0102 x 0,8690 + 0,0459 x 1,1036 +

+ 0,0280 x 0,9104 + 0,0081 x 0,1592 | o 42 osob.

Kopalnia dysponowała nadmiarem 48 osób w wyniku wzrostu wydobycia 

(brutto) o 200 T/dobę nadmiar ten zostanie zredukoweny do 6 osób 
(48 - 42 = 6).

W opracowanym planie rozwoju kopalni zakłada się przyrost wydobycia 
o 1000 T/dobę. Planowany przyrost wydobycia wymaga:

a) zwiększenia wydobycia brutto o 1052 T/dobę

1000 x 1,0523 = 1052,

b) zwiększenia postępu robót przygotowawczych o 6,0  m/dobę

1000 x 0,0076 - 1,59 = 6,0 m/dobę,

c ) zwiększenie zdolności produkcyjnej Zakładu Przeróbczego o 631 T/dobę

1000 x 0,9104 - 289 = 631 T/dobę,



d) wzrostu zatrudnienia o 162 osoby

1000 I 0,0831 X 1,0523 ♦ 0,0275 X 0,0076 + 0,0281 X 1,0177 ♦

+ 0,0102 x  0,8690 ♦ 0,0459 X 1,1036 ♦ 0,0280 X 0,9104 ♦

+ 0,0081 x 1,1592| - 48 » 162 

wzrost wydobycia o 1000 ton/dobę zmniejszy istniejące dotychczas re> 

zerwy do stanui

a) w transporcie dołowym 404 T/d

1422.7 - lOOO X 1,0177 « 404 T/d,

b) w transporcie pionowym 4834 T/d

5703.8 - 1000 X 0,8690 » 4834 T/d,

c) w Zakładzie Energetycznym 12990 kw

14094 - 1000 X 1,1036 « 12990 kW,

d) w systemie wentylacyjnym 823 m3/mln

1983 - 1000 x 1,1592 - 823 m3/min.
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6 . OCENA STRATEGII PROWADZENIA ROBÓT PRZYGOTOWAWCZYCH 
OPARTA NA WYNIKACH WIELOWYMIAROWEJ ANALIZY POfióWNAWCZEO

Roboty przygotowawcze poprzedzają roboty wybierkowe i  powinny być pro­
wadzone tak, aby zawsze is tn ia ła  taka i lo ś ć  zasobów przygotowanych do 
wybierania, która zapewnia ciągłość wydobycia w ilościach określonych pla­
nem, przy możliwie najniższych kosztach. Nadmierna względem potrzeb i lo ść  
robót przygotowawczych, to z jednej strony zamrożenie znacznej i lo ś c i  
środków finansowych (a j  100 000 zł/m )a z drugiej wzrost wydatków na utrzy­
manie wyrobisk (4-7 tys. zł/m, m-c). Niedostateczna i lość  robót przygoto­
wawczych może spowodować załamanie wydobycia w przyszłych okresach czasu.
Z powyższych stwierdzeń wynika, że stopień zaangażowania s i ł  i  środków na 
prowadzenie robót przygotowawczych wyrażany natężeniem robót przygotowaw­
czych w m/1000 T wydobycia powinien być przedmiotem kontroli i  wnikliwej 
a zarazem obiektywnej oceny. Wynikami te j  kontroli zainteresowane sę same 
kopalnie. Gwarectwa i  Ministerstwo Górnictwa i  Energetyki. Potraktowanie 
kopalni, jako wielowymiarowej zmiennej losowej umożliwia zgrupowanie ko­
palń w podzbiory, w których różnice są statystycznie n ie istotne, co czyni 
zadość wymaganiom stawianym w analizach porównawczych. Uporządkowanie ko­
palń w ramach otrzymanych podzbiorów według malejącego miernika rozwoju, 
w którym zawarte sę wyniki produkcyjne i  ekonomiczne, umożliwia dla każde­
go podzbioru wskazać l id era ,  t j .  kopalnię o największym mierniku rozwoju, 
w stosunku do której prowadzi s ię  ocenę s t ra te g i i  prowadzenia robót przy­
gotowawczych.

Wprowadzenie do analizy porównawczej oceny podobieństwa kopalni wzglę­
dem lidera pozwala wyznaczyć dopuszczalny przedział zmienności natężenie 
robót przygotowawczych. Oeżeli natężenie robót przygotowawczych analizo­
wanej kopalni mieści s ię  w ustalonym przedziale, nie ma podstaw do nega­
tywnej oceny s t ra te g i i  prowadzenia robót przygotowawczych. Jeże l i  natęże­
nie robót przygotowawczych analizowanej kopalni nie mieści s ię  w ustalo­
nym dla te j  kopalni przedziale zmienności, stanowi to sygnał do rozsze­
rzenia zakresu analizy oraz wyjaśnienie przyczyn i  skutków takiego sta­
nu rzeczy. Należy zaznaczyć, że mogę is tn ieć  obiektywne przyczyny innej 
niż to czyni kopalnia wzorcowa ( l i d e r )  s t ra te g i i  prowadzenia robót przy­
gotowawczych, np. rosnęce lub zanikające wydobycie.

Do istotnych zagadnień związanych z wielowymiarową analizę porównaw- 
czę należą :

- określenie zbioru cech opisujących kopalnie w aspekcie natężenia robót 
przygotowawczych,
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- normalizacja cech,

-  grupowanie kopalń w podzbiory etatystycznie jednorodne ze względu na 
zblćr cech je  opisujących,

-  wyznaczenie pozycji kopalni w otrzymanych podzbiorach,
- określenie etopnia podobieństwa pomiędzy kopalnię zajmującą pierwsze 

miejsce w danym podzbiorze a kolejnymi kopalniami z danego podzbioru,
-  ustalenie dopuszczalnych przedziałów zmienności natężania robót przy­

gotowawczych,
-  wskazanie kopalń, których natężenie robót przygotowawczych nie mieści 

w ustalonym dla nich przedziale zmienności.

6.1. Określenie zbioru cech opisujących kopalnię 
w aspekcie natężenia robót przygotowawczych

Do wyznaczenia zbioru cech diagnostycznych, które możliwie wiernie 
opisują kopalnie w aspekcie natężenia robót przygotowawczych korzystano 
z sondażu op in ii ekepertów, rachunku koralacji i  analizy pojemności in­
formacyjnej cech. Rachunek kore lac ji i  analizę pojemności informacji po­
traktowano Jako metody wspomagające pracę ekspertów. Metody te umożliwiły 
uporządkowanie zbioru cech według pojemności informacji oraz zgrupowanie 
cech będących nośnikami tych samych informacji o natężeniu robót przygo­
towawczych (cechy wzajem skorelowane).  warunkiem dostatecznym i  wystar­
czającym aby daną cechę traktować jako diagnostyczną była zgodność eks­
pertów rozumiana w sensie statystycznym. Dla ułatienia pracy ekspertów 
każdą cechę wyposażono w indywidualną metryczkę, w której podano:

-  zakres zmienności, t j .  Cj Din* C. 2 R ss C »  C.j  max# j  max j min

i J-  wielkość średnią, t j .  CH = — 2U CłH
J n i=i

n

-odchylan ie  standardowa, t j .  0g *

- współczynnik zmienności Vj =współczynnik zmienności V1 =

miernik względnej wartości informacyjnej cechy

J-l

Cechy wzajem skorelowane utworzyły graf, którego uporządkowanie w,dług 
stopnia “wejścia-wyjścia" uczyniło układ ten bardziej przejrzysty i



łatwiejszy do Interpretacji. Porządkowanie cech według stopnia "wejścia- 

wyjście“ oparto o prace [6, 57, 82].
Procedurę poetęponania przy ustalaniu cech diagnoetycznych przedsta­

wiono w postaci schematu blokowego nr 1 (rys. 5).
Przy znacznej liczbie cech tworzących potencjalny zbiór cech diegno- 

stycznych do uporządkowania tego zbioru korzystniej Jest stosować metody 
taksonomiczne, dla których "wejściem“ Jeet macierz współczynników korela­
cji. Taki sposób podejścia stosowany jest w pracach [61, 62, 63] .

Do badania zgodności sędu ekspertów wykorzystano współczynnik zgodno­
ści zaproponowany przez M.G. Kendalla i B.B. Smitha

gdzie:

m - liczbę ekepertów, 
n - liczba cech.

n m 2

1-1 j-1

gdzie:

z±j - ranga przypisana i-tej cesze przez j-tego eksperta, 

a - średnia wartość sumy rang dla poszczególnych cech.

n m

Do oceny istotności współczynnika zgodności posłużono się testem chi- 

kwadrat o n-1 stopniach swobody



Rys. 5» Schemat postępowania przy usta lan iu  cech d iagnostycznych



Tabal* 6

Charakterystyka zmiennych diagnostycznych

Lp. Nazwa cechy Oedn.
miary

Wielkość
minimal­

na

Wielkość
meksymal-

na
Rozstęp Wielkość

średnia

Odchy­
lenie
Btandar-
dowe

Współ­
czynnik
zmien­
ności

względna
wartość
informa­
cyjna
cechy

1 2
. 3---

4 5' 6 1 8 4 lfl

1 Średnie nachylenie 
pokładów o 2,8 27,6 24,8 8.8 4.8 54,81 15,62

2 średnia grubość 
pokładów m 0,89 5,79 4,90 2,77 1,19 42,92 12,23

Liczba poziomów 
w eksploatacji 1,00 5,22 4,22 2.57 0,97 37,68 10.74

4 Liczba pokładów 
w eksploatacji

2,00 15,23 13,23 5,55 2,91 52,47 14,96

5 średnie wydobycie 
netto T/d 1148,6 1148,6 22268,6 9374,4 4509,9 48,11 13,71

6 średnia wysokość 
przodka m 0,0 3,44 3,44 2,39 0.575 24,09 6,87

7 średnia długość 
frontu ekeploat. m 0,0 3369,8 3369,8 1584,6 703,5 44,40 12,66

8 średnia liczba 
ścian czynnych 0,0 25,6 25,6 11.1E 5,17 46,36 13,21
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6.2. Normowanie cech

Prawidłowo przeprowadzone normowanie powinno spełniać następujące po­
stulaty [8] :

-  wartości unormowane są liczbami niemianowanymi, niezależnie od rodzaju 
cech, których wartości są unormowane,

-  wartości unormowane są nieujemne,
- wartości unormowane należą do skończonego, uniwersalni« unormowanego 

przedziału liczbowego,
- w miarę wiernie odzwierciedlają zmienność wartości nieunormowaneJ.

Normowanie możemy przeprowadzić przez:

-  przekształcenie ilorazowe

» fijs in  lub x
1 ° i  1 ° i  max

- standaryzację

ci  -  cl  
xi “ O_

gdzie

v l 2 « i
i-i

0 S C Ł

-  normalizację

xi  '  Osc^

1
m i  k - * j 2 1/2

- i-i

Wybór metody normowania możemy uzależnić od spełnienia postulatu: 

Vzi -  —► minimum.

gdzie

zi .
x i
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6.3. Grupowanie kopalń w podzbiory statystycznie jednorodne 
ze względu na zbiór cech je opisujących

Do grupowania kopalń w podzbiory statystycznie Jednorodne wykorzystano 
procedurę opisanę szczegółowo w pracach [lO, 27, 38, 63] . VI pracy [64] 
dokonano oceny procedur taksonomicznych, z której wynika, że nie ma wy­
różniającej s ię  metody ze względu na przyjęty w te j  pracy układ oceny.

Procedura [l02] polega na utworzeniu pewnej , z góry nieznanej liczby 
"L" podzbiorów takich, aby w obrębie każdego podzbioru nie występowały 
pomiędzy cechami istotne różnice. Wykonanie kolejnych kroków grupowania 
umożliwia śledzić stosunek kwadratów wariancji międzygrupowej do warian­
c j i  wewnętrzgrupowej.

F «

Do analizy i  oceny s t ra te g i i  prowadzenia robót przygotowawczych korzysta­
no z tego podziału dla którego:

F > F 1 £— ---- > maximum dla 0C= 0,05.
*  oc

Wyniki obliczeń zawarte sę w tabeli 7.

F^ - odczyt z tab lic  dla rozkładu F Fishera-Snedecora.

6 . 4 . wyznaczenie pozycji kopalni w otrzymanych podzbiorach

Celem ustalenia pozycji kopalń w otrzymanych podzbiorach (wielo i  jed- 
noelementowych) wyznaczono abstrakcyjny punkt Po o współrzędnych 

>0 1 ; yo2 '  *•* >0m spełniających warunki:

yQ . -  max yiJ ( gdy j  e s  (S - zbiór stymulanta)

y0J = min yi j ,  gdy j  e  o (D -  zbiór destymulanta)

2

S2wg



Tabela 7

Uszeregowanie kopalń według malejęcej wartości miernika rozwoju i  określenie stopnia
podobieństwa do " l idera "

Lp. Kopalnia 
Węgla Kamiennego

Numer
pod­
zbioru

Miernik
rozwoju

Stopień 
podobień­
stwa do 
l idera

Natężenie 
robót przy­
gotowaw­
czych
kamiennych

Natężenie 
robót przy­
gotowaw­
czych 
kamienno- 
węglowych

Natężenie 
robót przy­
gotowaw­
czych 
węglowych

1 2 3 4 & --- 'B

1 Andaluzja I 0,426 1.0 0,42 3,78 3,10

2 Siersza 1 0,373 0,852 1,10 4,20 2,64

3 Gottwald I 0,328 0,857 0,88 1,62 4,26
4 Wujek I 0,327 0,905 0,40 1,16 4,22

5 Slęsk 1 0,320 0,657 0,24 5,98 1,20

6 Janina I 0,312 0,816 1,48 5,46 0,64
7 Boleaław Śmiały 0,312 0,685 1,00 6,18 0,06
8 Pokój I 0,311 0,906 0,94 1,24 3,86

9 Julian I 0,308 0,860 0,82 2,32 4,28

10 Mlechowlce I 0,305 0,833 1,24 2,80 2,00

11 Nowy Wirek I 0,293 0,771 0,68 0,60 4,46
12 Mysłowice I 0,290 0,933 0,28 3,50 1,46

13 Komuna Paryska I 0,282 0,776 1,16 6,02 2,16

14 Rozbark I 0,278 0,893 0,44 3,38 2,98

15 Bobrsk I 0,277 0,792 1,04 0,92 3,36

16 Dymitrow I 0,267 0,845 1,58 3,20 3,24

17 Sosnowiec I 0,250 0,848 0,98 3,90 2,70

18 Jowisz 1 0,242 0,801 1,04 4,24 4,74

19 Kazimierz-Juliusz I 0,209 0,799 1 ,6 6 5,26 4,28



cd. tabeli 7

Nat ężsnie 
robót 
przygoto­
wawczych 
razem

Średnie
nachyle­
nie
pokładów

Średnia
grubość
pokładów

Liczba 
poziomów 
w eksplo­
a ta c j i

Liczba 
pokładów 
w eksplo­
a ta c j i

średnie
wydobycie
netto

średnia
wysokość
przodka

średnia
długość
frontu

średnia
liczba
ścian
czynnych

9 io " ' 1 1 12 i3 i"4 15 16 1 1

7,30 6,8 4,62 2,13 3,77 13136 2,80 1537 10,90
7,94 6.4 2,76 2,90 3,67 11628 2,42 1327 10,32
6,76 5,6 3,54 2,83 4,68 9543 2,62 1908 13,66
5,78 6,0 5,29 2,13 3,67 10048 2,66 1077 7,74
7,42 6 ,0 3,58 2,00 3,42 8345 2,78 952 6,42
7,58 2,8 3,15 3,00 3,18 10077 2,74 1164 7,58
7,24 3,8 2,23 1,00 2,00 8980 2,34 908 6,84
6,04 8,0 3,85 2,00 3,67 9068 2,66 1310 8,32
7,42 8,4 5,36 2,97 4,31 9327 3,07 1168 8,54
6,04 5,2 3,28 2,20 3,87 8080 2,99 887 5,92
5,74 5,8 5,79 1,95 2,33 8975 3,13 895 6,28
5,24 6,0 3,80 2,00 3,22 8240 2,85 1514 11,06
9,34 5.6 2,30 2,00 4,78 8193 2,16 940 6,70
6,80 4,6 4 ,46 3,00 4,45 8644 2,66 1602 1 1 ,6 8

5,32 5.6 3,68 1.52 2,83 7933 3,21 850 5,76
8,02 6,8 5,11 2,33 2,95 8862 3,20 816 6,16
7,58 4,6 3,70 2,00 3,00 7324 3,04 1678 13,38

10,02 5.0 2,70 1,00 3,20 6175 2,69 1571 13,80
11 ,20 8,2 4,06 3,00 2,00 6385 3,20 1180 10,80



cd. tabeli 7

1 2 3 4 5 6 ------ 7--------- 8

20 Niwko-Modrzejów I 0,199 0,799 1,82 3,04 4,62

21 Katowice I 0.196 0,863 0,30 2,62 3,76

22 Wawel I 0,189 0,764 2,08 3,62 2,82

23 Generał Zawadzki I 0,181 0,875 2,46 4,36 5,04

24 Barbara-Chorzów X 0,176 0,785 1,34 2,92 9,64

25 Szombierki I 0,151 0,810 1.80 1,68 4,70

26 Sośnica II 0,459 1,0 0,96 4,48 ' 0,82
27 Szczygłowice II 0,435 0,919 1,62 5,52 0,14
28 Oankowice II 0,408 0,942 1,08 5,62 0,60
29 Brzeszcze II 0,347 0,868 1,36 6,80 0,08
30 Moszczenica II 0,344 0,903 1,54 7,66 2,48
31 Rydułtowy II 0,298 0,797 1,44 5,16 0,68
32 Manifest Lipcowy II 0,290 0,905 1,56 8,06 0,40
33 Jastrzębie II 0,268 0,887 2,16 7,68 1,54
34 Borynia II 0,259 0,895 1,70 8,40 0,96
35 Chwałowice II 0,257 0,802 1,50 7,84 0,00
36 Murcki II 0,242 0,735 1,18 8,24 0,28
37 XXX-lecie PRL II 0,242 0,806 3,32 10,22 0,02
38 Anna II 0,216 0,903 1,62 5,76 0,76
39

40

Oębieńsko
Rymer

II 0,197 0,778

0,791

1,36

1,54
7,44 0,40

II 0,136 9,64 0,20
41 Wałbrzych II 0,051 0,849 4,22 6,48 0,00
42 Thorez II 0,016 0,685 5,82 7,64 0,00

0,09743 Grodziec III - 3,10 10,30 3,10
44 ZMP III 0,012 0,759 16,38 18,52 0,02
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9 10 11 12 13 14 15 "■'"TS..... .. 17------

9,48 10,8 4,08 2 ,00 3,40 6396 2,76 786 5,90

6,68 7.6 4,11 2,25 3,78 5221 2,88 1219 8,22

8,52 5,8 2,19 2,02 4,08 5958 2,58 836 6,32

11,86 9.2 4,06 1,80 3,78 5861 2,82 1246 11,00

1 4 QD 14,0 3 ,66 1,43 3,23 4735 2 ,52 1103 10,50

8,18 5.8 4,45 2,00 3,33 5321 2,72 753 6,14

6,26 14,2 1,89 2,00 7,37 15687 2,42 1955 11,20

7,28 17,4 1,80 2,62 10,65 14380 2,24 2042 11,28

7,30
Q О А

14,0 
п  п

1,87
■1 *7П

2,00 
2 77

10,80 13276
12223

2,24 
1,66

1620
1986

10,22 
11,46О  , t 4  

11,68
о , U 
12,6

1 у /U
2,63 2,30

О  1 O J

10,22 12038 2,40 2036 14,16

7,28 9.6 1,46 3,00 9,02 94 18 1,78 2580 15,08

10,02 9.2 1,93 1,60 10,55 10471 2,33 1802 11,86

11,38 9,6 2,19 2,73 8,00 9606 2,42 1419 10,76

11,06 7.6 2,27 2,40 7, В5 9287 2,42 1796 12,26

9,34 5.2 1,43 2,00 6,63 7213 1,54 1517 9,32

9,70 3.8 1,73 3,02 4,65 7228 1,70 1224 8,48

13,56 5,8 1,24 1,57 6,22 9224 1,58 1742 11,40

8,14 12,6 1 ,64 2,25 7,85 7475 1,83 1684 10,52

9,2 7.2 1,53 3,78 6,78 6761 2,03 1423 7,92

11,38 13,8 1,62 1,97 5,55 3868 1,54 1084 6,82

10,70 11,4 1,57 2,00 5,70 3165 2,08 1649 11,84

13,46 12,6 2,20 2,20 4,05 1861 1,61 1171 10,22

16,50 8.2 1,76 1,00 2,22 2387 1.71 443 3,22
34,92 12,2 1,52 1,98 2,57 1149 1,68 353 2,92



cd. tabeli 7

1 ...........  Y ~ .... ......... ä ' 4 5 mm.....i........l 7 ■ Ö

45 Ziemowit IV 0,540 - 0,94 3,12 2,54
46 Lenin IV 0,512 0,881 1,04 5,34 0,00

47 Piast IV 0,465 0,790 2,38 3,40 2,80
48 Makoszowy IV 0,465 0,813 1 , 1 0 5,14 0 ,12

49 Powstańców Slęakich IV 0,464 0,733 0,60 1,06 3.70
50 Jaworzno IV 0,463 0,893 0,94 5,34 1,96
51 Halemba IV 0.441 0,834 0,02 5,34 0 ,10

52 Staszic IV 0,408 0,804 1,00 4,34 0,82

53 Marcel V 0,239 - 1,26 6,40 1 , 1 2

54 S iles ia V 0,152 0,727 1,36 5,86 0,76

55 Siemianowice VI 0,425 - 0,40 3,16 3,50
56 Wieczorek VI 0,405 0,889 0,32 3,08 2,08
57 Czerwone Zagłębie VI 0,398 0,822 0,54 2,24 2,96

58 Czerwona Gwardia V II 0,209 - 1,26 6,00 4,32
59 Polska V II 0,208 0,752 0,26 3,34 7,66

60 Zabrze V I I I 0,506 1,16 4,14 9,76

61 Knurów IX 0,415 1,92 5,34 0,32

62 1 Maja X 0,230 1,14 7,90 0,14

63 Pstrowski XI 0,226 2,14 2,66 0,78

64 Gliwice XII 0,062 18,06 10,96 4,46

65 Nowa Ruda X I I I 0,044 5,74 7,12 0,00

66 Viktoria XIV 0,000 9 24 12 82 0,00



cd. tabeli 7

■ ...... 10 1 1 ..... iż.... " ' 13 14 ife lé Г 17....

6,60 4,0 2,75 2,63 6,97 23417 2,77 2084 13,68

6,38 6,0 2,32 2,55 6,62 17798 2,34 1945 11,26

8,58 4,0 2,56 2,00 3,12 15756 2,46 1624 10,42

6,36 10,2 2,25 2,65 4,80 15093 2,44 2026 11,88

5,36 11,2 3,79 2,93 4,46 16169 3,44 1482 11,38

8,24 5,6 2,95 2,50 5,05 16286 2,58 1838 13,44

5,46 6,0 2,25 2,70 5,33 14869 2,38 1756 11,02

6,16 4,0 2,96 2,00 4,48 13610 3,01 1557 9,44

8.70 10,2 2,10 5,03 5,70 7679 2,33 1170 7,14

7,98 11.2 2,12 4,10 2,97 4091 2,08 640 4,40

7,06 6,6 2,92 5,00 6,18 14299 2,32 2961 25,52

5,48 5,0 2,74 5,00 4,50 12611 2,57 3019 20,56

5,74 6.4 4,65 4,02 2,60 13574 2,91 2997 25,36

11,58 3,0 2,38 3,00 5,30 7376 2,49 2309 25,60

11,26 8,0 4,08 3,00 3,68 5845 2,93 2394 19,62

6,06 6,8 2,21 5,22 10,75 19622 2,51 3293 19,78

7,58 16,8 1,69 3,05 15,23 15297 2,13 2839 15,92

9,18 9,4 1,04 2,15 9,70 8215 1,09 3370 18,70

5,58 12,0 2,17 3,77 6,17 8412 2,12 270Э 17,08

33,48 23,0 0,89 4,88 12,45 4116 - - -

12,86 23,0 1,74 3,50 6,93 3425 2,22 1681 12,48

22,06 27,6 1 ,28 1,13 13,12 1948 1,62 2133 20,32



- 48 -

Odległość pomiędzy poszczególnymi punktami P i ( i  «  1 ,2 . . .N )  a punk­
tem Po obrazującym wzorzec rozwoju ob licza  s ię  według wzoru:

2  |yxj - v0ji: 
3=1

1/2

lub

2  l ^ j  l * i j  "  V o j l

1/2

Syntetyczną miarę rozwoju di obliczono z poniższych zależności

di o i  -  g i  cQ n max Cj

OCj -  znaczenie przypisywane j - t e j  cesze.

iV wyróżnionych podzbiorach pozycje kopalń ustalono według malejącej 
wartości syntetycznej miary rozwoju d i .

6.5. Określenie stopnia podobieństwa pomiędzy kopalnią 
zajmującą pierwsze miejsce w danym podzbiorze 
a kolejnymi kopalniami z danego podzbioru

Dla dwóch obiektów KlTK-1 -  KWK-2 miarę podobieństwa wyznaczono z za­
leżności [93. 103] :

P I .2 * 1- dklk2

dklk2 - i  2  K j  -  Ykjl 
> 1

g d z ie :

ra -  l iczba  cech unormowanych w macierzy wyników, 

Ck1
*kj '  ria'x c. , -  dla cech 

*  J

min c
'kj

u
'kj

dla cech destymulant,

ckj -  j - t a  cecha m macierzy wyników z k - te j  kopalni.
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6 . 6 . Ustalenie dopuszczalnych przedziałów zmienności natężenia 
robót przygotowawczych

Do wyznaczenia dopuszczalnych przedziałów zmienności natężenia robót 
przygotowawczych wykorzystano wskaźnik podobieństwa kopalń. Dolny i  górny 
kraniec przedziałów wyznaczony zosta ł z  zależności

i  _ i  fc|i
Nmin “  pl , k l  * N1

i  1 ..i
Nmax i  * 1

pl , k l

gdzie :

P1 kl “  P°dobieństwo -  I - t e j  kopalni w stosunku do l idera  w i-tym pod­
zbiorze,

N̂  -  natężenie robót przygotowawczych w kopalni o najwyższym mier­
niku rozwoju ( l i d e r )  w i-tym podzbiorze,

Nmin “  naJniższa dopuszczalne natężenie robót przygotowawczych,

Njjax -  najwyższe dopuszczalna natężenie robót przygotowawczych,

i  -  numer podzbioru.

Oeżeli Nk^Nmin ^ub Nk^>Nmax można mniemać, że strateg ia  prowadzenia 
robót przygotowawczych w k-te j  kopalni z i - te go  podzbioru wyrażana natę­
żeniem robót przygotowawczych różni s ię  bardziej od s t ra te g i i  l idera , niż 
wynika to z różnic warunków górniczo-geologicznych. Należy zatem określić 
przyczyny takiego stanu rzeczy, aby zapobiec negatywnym skutkom, które 
mogę s ię  wyrażać wysokimi kosztami utrzymania robót, j e ż e l i  N̂ ^>Nmax, 
będź zmniejszonym wydobyciem w przyszłych okresach czasu j e ż e l i j  N^<^Nmin.

6.7. Obliczenia numeryczne

Na podstawie procedury zaprezentowanej w pkt. 6.1 ustalony został zbiór 
cech diagnostycznych oraz zbiór cech do macierzy wyników. Należy tutaj 
dodać, że uzyskane zbiory cech sę również pewnego rodzaju kompromisem mię­
dzy dokładności? opisu a dostępnością danych statystycznych wyrażających 
liczbowo rozpatrywane cechy.

Zbiór cech diagnostycznych stanowię:

-  średnie nachylenia pokładów,
-  średnia grubość pokładów.
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Tabela 8

Lp. Kopalnie 
Węgla Kamiennego

Numer
pod­

zbioru

Stopień 
podo­
bień­
stwa do 
l idera

Natęże­
nie ro­
bót
przygoto­
wawczych

Natęże­
nie
mini­
malne

Natęże­
nie
maksy­
malne

Odchy­
len ie  
nat ę- 
żenia 
od
ustalo­
nego
prze­
działu

1 2 3 4 ’ 5 6 7 8

1 Andaluzja I - 7,30 - -

2 Siersza I 0,852 7,94 6,2 8,6

3 Gottwald I 0,857 6,76 6,3 8.5

4 Wujek I 0,905 5,78 6 ,6 8 ,1 - 0,8

5 Slęsk I 0,857 7,42 6.3 8,5

6 Janina 1 0.816 7.58 6,0 8,9

7 Bolesław Śmiały I 0,685 7,24 5,0 10,7

8 Pokój 1 0,906 6,04 6 ,6 8 ,1 - 0,6

9 Julian I 0,860 7,42 6,3 8,5

10 Miechowice I 0,833 6,04 6 .1 8,8

11 Nowy Wirek I 0,771 5,74 5,6 9,5

12 Mysłowice I 0,933 5,24 6,8 7,8 - 1 ,6

13 Komuna Paryska I 0,766 9,34 5,6 9,5

14 Rozbark I 0,893 6,80 6,5 8,2

15 Bobrek I 0,792 5,32 5.8 9,2 •0,5

16 Dymitrow \x 0,845 8,02 6 ,2 8,6

17 Sosnowiec I 0,848 7,58 6 ,2 8,6

18 Jowisz I 0,801 10,02 5,8 9,1 +0,9

Kazimierz-Juliusz I 0,799 1 1 ,2 0 5,8 9,1 +2 . 1

20 Niwka-Modrzęjów I 0,799 9,48 5,8 9.1 +0,4

21 Katowice X 0,863 6,68 6,3 8.5

22 Wawel I 0,764 8,52 5,6 9,6

23 Generał Zawadzki X 0,875 1 1 ,8 6 6.4 8,3 +3,6

24 Barbara Chorzów X 0,785 13,90 5.7 9.3 +4,6

25 Szombierki X 0,810 8,18 5,9 9.0
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cd. taball 8

1 ............ ....2 ...............
--- ż . . . .  .... .... s  ....

6 i
---T

26 Sośnica II _ 6,26
27 Szczygłowice II 0,919 7,28 5,8 6,8 +0.5
28 Jankowice II 0,942 7,30 5,9 6,6 +0.7
29 Brzeszcze II 0,863 8,24 5.4 7,3 +1,0
30 Moszczenica II 0,903 11,68 5,7 6.9 +4,8
31 Rydułtowy II 0,797 7,28 5.0 7.9
32 Manifest Lipcowy II 0,905 10,02 5.7 6,9 +3,1
33 Jastrzębie II 0,887 11,38 5.6 7.1 +4,3
34 Borynia II 0,895 11,06 5,6 7,0 +4,1
35 ChwałotYice II 0,802 9,34 5.0 7.8 +1.5
36 Murcki II 0,735 9,70 4.6 8,5 +1,2
37 XXX-lecia PRL II 0,806 13,56 5,0 7,8 +5,8
38 Anna II 0,903 8,14 5,7 6.9 +1.2
39 Dębieńsko II 0,778 9,2 4,9 8,0 +1.2
40 Rymer II 0,791 11,38 5,0 7,0 +3,5
41 Wałbrzych II 0,849 10,70 5,3 7,4 +3,3
42 Thorez II 0,685 13,46 4.3 9.1 +4,4

43 Grodziec III - 16,50

44 ZMP III 0,759 34,92 12,5 20,8 +14,1

45 Ziemowit IV - 6,60

46 Lenin IV 0,881 6,38 5.8 7,5
47 Piast IV 0,790 8,58 5.2 8.4

48 Makoszowy IV 0,813 6,36 5.4 8.1

49 Powstańców §1. IV 0,733 5,36 4,8 9,0

50 Jaworzno IV 0,893 8,24 5.9 7.4 +0,8

51 Halemba IV 0,834 5,46 5.5- 7,9

52 Staszic IV 0,804 6,16 5,3 8.2

53 Marcel V _ 8,78

54 Silesia V 0,727 7,98 6,4 12,1

55 Siemianowice VI _ 7,06

56 Wieczorek VI 0,889 5,48 6,3 7,9 -0,5

57 Czerwone Zagłębie VI 0,822 5,74 5.8 8,6 -0,1

58 Czerwona Gwardia VII — 11,58

59 Polska VII 0,752 11,26 8.7 15,4
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-  l ic zba  poziomów w eksp loa tac ji ,
-  l ic zba  pokładów w eksp loa tac ji ,
-  średnie wydobycie netto,
-  średnia wysokość przodka,
-  średnia długość frontu eksploatacyjnego,
-  średnia l iczba  ścian czynnych.

Zbiór cech w macierzy wyników stanowiły:

-  średnie wydobycie netto, znaczenie 0,5
-  wydajność ogólna, znaczenie 0,2
-  koszty wydobycia, znaczenie 0,3

Obliczenia prowadzono na uśrednionych danych statystycznych Przemysł
Węglowy z la t  1979-1983,

Z przeprowadzonych obliczeń zawartych w ta b e l i  8 wynika, że w zbiorze 
kopalń sę zarówno kopalnie, które wykazuję nadmiar, jak i  niedobór robót 
przygotowawczych.

Charakterystyczne j e s t ,  że znacznie więcej kopalń wykazuje nadmiar ro­
bót przygotowawczych -  22 kopalnie, przy 6 kopalniach z niedoborem robót 
przygotowawczych. Taki stan rzeczy wynika z faktu, że nadmiar robót przy­
gotowawczych przyczynia s ię  jedynie do wzrostu kosztów wydobycia (zamro­
żenia środków inwestycyjnych nadmierne w sensie ilościowym koszty droże­
nia i  koszty utrzymania). Niedobór robót przygotowawczych może spowodować 
obniżenie wydobycia w przyszłych okresach czasu, co spowoduje znaczne 
konsekwencje dla kopalni i  Jej kierownictwa.

Zgodnia z wcześniejszymi sugestiami, wyniki zawarta w tab e l i  8 stano­
wię watnę informację dla Gwarectw oraz Ministerstwa Górnictwa i  Energety­
ki a więc Jednostek zatwierdzających Plany Ruchu kopalni.

Na podstawie tych in formacji można wymagać uzasadnienia takiego stanu 
rzeczy.

Analiza porównawcza nie wskazuje przyczyn ani skutków odchyleń, wska­
zuje Jedynie w której kopalni i  na jakim odcinku j e j  dz ia ła lnośc i odchy­
lenia występ iły.



7. MODELE EKONOMETRYCZNE ROBOT PRZYGOTOWAWCZYCH X WYBIERKOWYCH

Roboty przygotowawcze prowadzone z odpowiednim wyprzedzeniem w stosun­
ku do robót wybierkowych, prócz przygotowania do wybierania nowych zaso­
bów węgla, spełniają również funkcje informacyjne o warunkach zalegania 
węgla. Planowanie i  prowadzenie robót przygotowawczych odbywa s ię  przy 
niepełnej informacji o warunkach naturalnych, w jakich będę prowadzone.
W tak ie j sytuacji pomocne w procesie planowania mogę być modele ekonome- 
tryczne, co podkreślono szczególnie w pracy [16]  . Uprzednio wykonane ro­
boty udostępniające, dostarczaj? informacji o zakresach zmienności warun­
ków naturalnych, co je s t  niezwykle cenne przy symulowaniu zmiennej objaś­
nianej na podstawie zmian w zmiennych objaśniających.

W stosunku do modelu ekonometrycznego wymagamy, aby możliwie wiernie 
opisywał on rzeczywistość w badanym aspekcie, a zmienne objaśniające były 
s i ln ie  skorelowane ze zmienną objaśnianą, cechowały s ię  możliwie dużą 
zmiennością i  nie były wzajemnie skorelowane.

Zasady budowy modeli ekonometrycznych, ich wery fikacji  oraz zasady ko­
rzystania z modeli przy symulacji wyników są bardzo dobrze opisene, np. 
w pracach [5, 6, 15, 58, 76, 77, 82] w związku z tym nie podano ich peł­
nego opisu.

W przedmiotowej pracy do budowy modeli ekonometrycznych korzystałem 
z metody grafowej [6] , metody opartej o integralną pojemność informacji 
oraz ze standardowego programu ICL 1900 . . .  system Mark 2.

Idea metody grafowej polega na [ć] :

1. Na podstawie danych empirycznych budujemy symetryczną macierz współ­
czynników kore lac j i  r ^

W = r ^  o wymiarze n x [k + l]

2. Z macierzy W wyłączamy na raz ie  pierwszy wiersz oraz pierwszą ko­
lumnę, pozostawiając macierz W o wymiarach k x k.
współczynniki k o re lac j i ,  dla których zachodzi re lac ja  | r ^  | ^ r* =
= min max j r ^ l  zastępujemy zerami.

3. Budujemy gra f,  w którym węzłami są zmienne, a wiązadłami w półczyn- 
niki ko re lac j i  r <̂  f  O. Należy wyróżnić kilka przykładów rezult ,tu tego 

postępowania.

3.1. Powstał graf apójny. co oznacza, że wszystkie wybrane zmienie są ze 
sobą bezpośrednio lub na zasadzie przechodniości skorelowana.
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3.2. Powstało kilka grafów spójnych, co oznacza, że zbiór zmiennych po­
d z i e l i ł  s ię  na grupy zmiennych skorelowanych ze sobą bezpośrednio 
lub pośrednio, podczas gdy grupy są ze sobą nieskorelowane.

3.3. Powstały grafy spójny i  punkty odosobnione, c z y l i  oprócz grup skore­
lowanych zmiennych występuję zmienne nieskorelowane z żadną z pozo­
stałych.

3.4. Powstały punkty odosobnione (wszystkie zmienne są między sobę n ie­
skorelowane).

4. Określamy stopień każdego węzła g, t j .  l ic zb ę  więzadeł, którymi 
jes t  on związany z innymi węzłami.

5. W każdym gra f ie  spójnym wyróżniamy węzeł o maksymalnym g. J e że l i
w danym g ra f ie  spójnym jes t  kilka węzłów o takim samym maksymalnym g, to 
wybieramy spośród nich węzeł charakteryzujący tę zmienną, która jes t  naj­
mocniej skorelowana ze zmienną objaśnianą, c z y l i  tę ,  dla której r^j 
jes t  maksymalne.

Ostatecznie, jako zmienne objaśniające pozostawiamy zmienne reprezen­
tujące punkty izolowane oraz wyróżnione z grafów spójnych według kryte­
rium g.

W metodzie opartej o integralną pojemność in formacji podstawowymi po­
jęciami są [6, 76] :

-  nośnik in formacji,
-  pojemność indywidualna nośnika in formacji,
-  pojemność integralna kombinacji nośników in formacji.

Nośnikiem informacji nazywamy każdą zmienną z potencjalnego zbioru 
zmiennych objaśniających.

Pojemnością indywidualną nośnika in formacji nazywamy wyrażenie:

i-J

gdzie i

hl j  ”  pojemność indywidualna zmiennej wchodzącej w skład kombinacji 
zmiennych o numerze 1,

r^ -  współczynnik k o re la c j i  j - t e j  zmiennej ze zmienną objaśnianą,

r i j  “  współczynnik k o re la c j i  i - t e j  i  J - te j  zmiennej ob jaśn ia jące j,

n -  l ic zba  zmiennych w potencjalnym zbiorze zmiennych objaśniających.

i.J - 1.2.....m
1 - 1.2.....2B—1
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Pojemność integralne kombinacji nośników informacji nazywamy wyrażenia 
będące sumę indywidualnych nośników wchodzących w skład danej kombinacji

"l

H1 “ 2  hij*
J-i

Do budowy modelu wybieramy kombinację o maksymalnej HI.
W przedmiotowej pracy korzystano równocześnie z metody grafowej i  opar­

te j  o integralną pojemność in formacji.
W metodzie grafowej zrezygnowano z  wyboru takiego węzła wśród węzłów o 
maksymalnym g, który charakteryzuje s ię  najwyższym współczynnikiem kore­
l a c j i  ze zmienną objaśnianą. Każdy węzeł grafu o maksymalnym g tworzył 
nową kombinację zmiennych objaśniających, dla której wyznaczono in tegra l­
ną pojemność in formacji.

Do budowy modelu wybrano kombinację dla której integralną pojemność 
in formacji była najwyższa.

7.1. Krótka charakterystyka pakietu analizy statystycznej
zastosowanej do przeprowadzenia wielokrotnej analizy regres j i

Do obliczeń wielokrotnej analizy reg re s j i  korzystano z programu stan­
dardowego analizy statystycznej ICL 1900 Series S ta t is t ic a l  Analysls 
System Mark 2.

Ogólną strukturę programu można przedstawić gra f iczn ie  następująco:

Blok nakazu określa nazwę problemu, sygnałowe urządzenie zewnętrzne 
oraz wymienia przewidziane do użycia zbiory.

programu wejściowego używa s ię  aby wykonać jedną lufa kilka funkcji« 
z  których podetawowyni są :

-  wczytanie nacierzy obserwacji (zmiennych),.
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-  ob liczen ie  macierzy iloczynu wektorowego z danej macierzy obserwacji,
- ob liczen ie macierzy kowariancji z macierzy iloczynu wektorowego,
- ob liczen ie  macierzy ko re la c j i  z  macierzy kowariancji,
- wyprowadzenie obliczonych macierzy na wskazanych urządzeniach wyjścio­

wych,
- ob liczen ie wartości średnich, wariancji oraz wartości maksymalnych i  

minimalnych,
- transformacja liniowa postaci danych zmiennych niezależnych.

Jednę z analiz  statystycznych wykonywanych przez program jes t  w ie lo ­
krotna analiza r e g re s j i .

Zakłada s ię  w programie, że wskazana zmienna zależna może być aproksy- 
□owana za pomocę funkcji l in iow e j (funkcje n ie lin iowe należy poddać trans­
formacji w programie wejściowym) zmiennych niezależnych. 0 błędach wpro­
wadzonych przez aproksymację zakłada s ię ,  że sę nieskorelowanymi zmienny­
mi losowymi o zerowych wartościach oczekiwanych i  s ta łe j  wariancji.
Stosujęc zapis macierzowy, założenia te  przyjmuję postać:

y = xb + u

gd z ie :

y - wektor zmiennej za leżnej,  

x - macierz zmiennych niezależnych, 

b - wektor współczynników re g re s j i ,  

u - wektor składnika losowego 

o zmiennych uA zakłada s i ę :

- że średnia jes t  zerem: E [uJ *» 0

- małę s ta łę  wariancję: E [u^j = <a

- sę nieskorelowane: E [u^.u^j = 0  i  j  j .

Program, zgodnie z metodę najmniejszych kwadratów dobiera współczynniki 
r e g re s j i  tak, aby suma kwadratów

ESS * 2  ui

osięgnęła minimum.
Analizę re g re s j i  wykonuje s ię  na macierzy iloczynu wektorowego lub macie­
rzy kowariancji.

Program oblicza następujęce w ie lkośc i:

-  współczynniki r e g re s j i  bi  dla każdego kroku analizy . (tzn, dla poszcze­
gólnych zmiennych włączonych aktualnie w zestaw r e g r e s j i ) ,

- i lo ść  stopni swobody o-p (m -  i lo ś ć  obserwacji, p -  aktualna liczba 
zmiennych niezależnych włęczonych w zestaw regresji).



sumę kwadratów odchyleń ESS od hiperpłaszczyzny re g re s j i ,  
błąd reszt Gp
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GP ( m -

błęd standardowy oceny współczynnika reg re s j i

G [ £ j  -  Gp|t ~ * ^ .

»
gd z ie :

A

b -  wektor estymatorów współczynników reg re s j i ,

wi i  “  odpowiedni element na głównej przekątnej macierzy odwrotnej,

przedział ufności Pi dla każdej oceny współczynnika regres j i  bA: 

[ bi ]  • ‘ «o -pPi = G

gd z ie :

t , -  wartości rozkładu t-Studenta dla m-p stopni swobody na pozio-oc.mp
mie isto tnośc i OC ,

statystykę Studenta dla każdej zmiennej włączonej do zestawu według 
wzoru

i  dla każdej zmiennej nie włączonej do zestawu regres j i  według wzoru

[m-p-i] wki

wkkwi i  -  "k i " ik

gd z ie :

wŁj  -  elementy macierzy odwrotnej, 

-  współczynniki ko re lac j i  w ie lorakie j

R? = i ESS
T  2
-^y

R2 ’ 1 ■ ^   Z
2 [ » -  y]
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-  współczynniki ko re la c j i  cząstkowej między zmienną zależną y a zmien­
nymi niezależnymi Xj{

l  — R y . . Kg . • • • . x^
ry , X11 i r * k— 1 <* 1 —

1 — R y . X̂  I Xg r • * • . X|̂ _1

-  wartość estymowaną zmiennej zależnej y,

-  różnice między wartościami zmiennej zależnej yA a wartościami estymo- 
wanymi yA «

różnice pierwszego rzędu

A l  »  u.̂  -  ui-:1 gdzie uQ = 0

/
różnice drugiego rzędu

A A i  > A i  - A i - 1  gdzie A q s 0

Stosunek A wyrażony procentowo

“11 . 100
2=|

Stosunek 8 wyrażony procentowo

B ■ . 100.
'i

7.2. Modele ekononietryczne natężenia robót przygotowawczych

Oo budowy modeli ekonoraetrycznych natężenia robót przygotowawczych, 
korzystano z uśrednionych danych statystycznych Przemysłu Węglowego z la t  
1979-1983.

Potencjalny zbiór zmiennych objaśniających stanowiły :

-  średnie nachylenie pokładów, oc t ° ]

-  średnia grubość pokładów, mp [m]

- l iczba  poziomów w eksp loa tac ji ,  lpe

-  l ic zba  pokładów ogółem, Ipo



- liczba pokładów w eksploatacji, lpoa

- liczba oddziałów wydobywczych, Iow

- średni dzienny postęp ścian, ps [n/dobę]

- średnia wysokość przodka, wp [o]

- średnia długość frontu, df [m]

- średnia liczba ścian czynnych, ls

- średnia długość ściany, ds [m]

- przeciętne zatrudnienie w ścianie, zs [osoby] •

Zbiór zmiennych objaśnianych stanowiły:

- natężenie robót przygotowawczych
kamiennych, Nk [m/1000 T]

- natężenie robót przygotowawczych 

kamienno-węglowych, [m/1000 T]

- natężenie robót przygotowawczych
węglowych, Nw [m/1000 T]

W wyniku przeprowadzonych obliczeń otrzymano następujące modele:

Nj, » 8,33 + 0,14o:- 1,67 ps - 1,79 wp 

R - 0,748 0,439 b0 = 102,86

Nk = 1,81 - 0,37 mp + 1,87 ps"2 + 1,262 . 109 df"3 - 422,6 ls-3

R - 0,959 <£>= 0,079 b0 = 38,0

Nk#ł - 14,3 + 0.0850C- 1,18 mp - 0,208 lpoa - 0,5 ps - 1,85 wp 

R - 0,776 <f= 0,397 b0 = 38,23

NkH = 10,84 - 0,95 mp + 1,12 ps"2 - 1,6 wp + 3,89 . 108 df“3 

R = 0,880 0,225 b0 = 28,48

Nw - 1,05 + 1,435 mp + 0,086 lpoa - 0,156 Iow - 0,895 wp 

R = 0,702 = 0,506 b0 = 70,22

5 -3
Nw- = 2,21 + 1,02 mp - 0,0234 ds + 6,283 . 10 za 

R = 0,822 <f>- 0,324 b0 - 56,53

W powyższych modelach istotne znaczenie ma postęp ścian dla którego 

wyznaczone modele ekonoroetryczne maję postać

- 59 -
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P 8  = 1,59 - 0,048of- 0,0378 mp + 0,06 lk + 0,248 wp 

R - 0,671 «f- 0,559 b0 > 24,28

gdzie:

lk - liczba kombajnów ścianowych.

P6 » - 0,13 - 0,0414 qc ♦ 0,0172 wm ♦ 0,00987 zs 

R = 0,756 - 0,427 be - 22,45

gdzie:

wm -  wskaźnik mechanicznego wybierania.

Występującą w modelu natężenia robót przygotowawczych węglowych l ic zbę  
oddziałów wydobywczych można znacznie zmniejszyć przez wzrost wydobycia 
ze ścian.

Model ekonometryczny średniego wydobycia ze ściany przyjmuje postać:

Og »  -1801,5 ♦ 345,7 wp + 8,43 ds + 4,27 zs

R » 0,872 f  m 0,239 b0 = 21,64

Z przedstawionych modeli ekonometrycznych natężenia robót przygotowaw­
czych wynika, że ograniczenie i l o ś c i  robót przygotowawczych a tym samym i  
ich natężenia można uzyskać przez:
-  wzrost mechanizacji wybierania (wskaźnik wm i  lk ) ,
-  wzrost zatrudnienia w ścianach, co z punktu widzenia o rgan izac ji pro­

dukcji należy rozumieć jako wzrost l ic zby  zmian produkcyjnych ( z s ) ,
-  wydłużenie ścian (d s ) ,
-  wybieranie na całę grubość pokładu (wp).

wśród czynników niesterownych występujących w modelach szczególne 
miejsce zajmuję: kęt nachylenia pokładów i  średnia grubość pokładów. 
Górnictwo węglowe schodzi z eksploatację na coraz większe głębokości, 
gdzie występuję pokłady cienkie i  nachylone. Należy zatem czynnikami 
sterownymi ograniczyć wpływ tych niekorzystnych zmian w warunkach natu­
ralnych.

Bioręc pod uwagę osiągnięty poziom mechanicznego wybierania dalszy 
postęp w tym zakresie Jest możliwy przez upowszechnienie układów w ie lo -  
kombajnowych. Problem ten, Jak również zagadnienia związane z organizacją 
wybierania, będą przedmiotem analizy w dalszej części pracy.

w tabelach 9.1-9.11 podano statystyczną charakterystykę zmiennych ob­
jaśniających występujących w modelach ekonometrycznych. Umożliwia to 
symulację i  wyznaczenie w ielkości zmiennych objaśnianych. Występujące 
w modelach współczynniki r e g re s j i  są s ta łe  jedynie w ustalonych w tabe­
lach zakresach zmienności zmiennych objaśniających.
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7.3. Prognozowania I l o ś c i  robót przygotowawczych 
z wykorzystaniem łańcuchów Markowa

Racjonalność decyz j i  związanych z i lo ś c i?  i  rodzajem robót przygoto­
wawczych, jak ie  należy wykonać w czasie wynikajęcym z horyzontu planu, 
zależy od i l o ś c i  i  jakości informacji jak? dysponuje decydent. Rozpozna­
nie warunków zalegania pokładów przewidzianych do eksploatacji pozwala 
wykorzystać modele ekonometryczne robót przygotowawczych do symulacji 
i l o ś c i  i  rodzaju robót przygotowawczych, stanowi? więc one jedno ze źró­
deł in formacji. Innym nie mniej ważnym źródłem informacji jas t  analiza 
porównawcza, gdy do podziału i  grupowania kopalń wprowadzimy warunki, 
w jakich przy jdz ie  nam prowadzić eksploatację. Kolejnym źródłem informa­
c j i  s? prognozy i l o ś c i  i  rodzaju robót przygotowawczych. Z uwagi na to, 
że i l o ś c i  i  natężenia robót przygotowawczych kamiennych, kamienno-węglo- 
wych i  węglowych s? wzajem skorelowane do wyznaczenia wielkości prognozo­
wanych wykorzystano łańcuchy Markowa.

Opis metody

Załóżmy, że określon? strukturę robót przygotowawczych tworzy R czę­
śc i  składowych ( i  -  1 ,2 , . . . , R )  i  że bada s ię  j e j  zmiany w S Jednostkach 
czasowych ( t  = 1 , 2 , . . . ,S ) .

Współczynnik udziału j - tego  składnika struktury zdefiniowano wzorem i

y

Yj ( t )  “  " R— »  1 .2 , . . . , R  t » 1 , 2  S)

2  Yj ( t )
3 - 1

gdzie s

-  oznacza wielkość J-tego składnika struktury w okresie t ,  np, 
i lo ś ć  robót przygotowawczych kamiennych.

Dysponujęc pełnymi danymi o składnikach struktury za okres równy S 
jednostkom czasowym, można zbudować tab licę  współczynników struktury 
w ujęciu dynamicznym. Uważam, że w odniesieniu do przedstawionej struktu­
ry najwłaściwszym typem procesu stochastycznego jes t  niejednorodny łań­
cuch Markowa o skończonej l ic z b ie  R stanów, nazywanych gałęziami w dal­
sze j częśc i opracowania, parametr czasowy t procesu (kolejne miesięce) 
przybiera nieujemne wartości 0, 1, 2 , . . .  .

Szacowanie parametrów takiego niejednorodnego łańcucha Markowi (dla t- 
odnoszęcego s ię  zarówno do przeszłości Jak i  do przyszłości1) (dok luje s ię  

w dwu etapach.
Etap pierwszy polega na estymacji parametrów modelu jednorodnego łań­

cucha Markowa w oparciu o dostępne informacje s przeszłości, wyniki te j
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estymacji posłuż? w etapie drugim do oszacowania parametrów modelu łańcu­
cha niejednorodnego. Do oszacowania jednorodnego łańcucha Markowa wyko­
rzystano R + 2 wektorów o składowych Yj ( t ) (3 = 1 .2 . . . . .R )  pochodzących 
z R + 2 kolejnych jednostek czasu t (m iesiące).

Mając zatem dane S takich wektorów możemy dokonać estymacji parame­
trów S-R-l modeli niejednorodnych łańcuchów Markowa.

Oszacowanie modelu łańcucha jednorodnego

Model łańcucha jednorodnego ma następującą zwartą postać

Y - XP + U

i  [można go traktować jako wielorównaniowy prosty model ekonometryczny 
składający s ię  z R równań typu

V3 = *3 * P3 + U3  ̂ = 1 .2 . . . . .R ,

gd z ie :

yj(l) VK 0 ) y 2 ( 0 )  Vr(0 )

yj(2) yK D y2(l) *•* VR(l)
•

; x3 "
• • • • •• ••• • • •

•

.v 3(t ).
yl(T-i) V2(T-1) yR(T-l)

■pi  3 'U3(1)'

P2 3 U3(2)

p3 ■
•

•

_PR 3.

s u3 “
•

•

_U3(T).

Model musi spełniać następujące warunki

R
[ y j  ̂g ̂  B  1 (t=0.1*..»,T T = R + i )

3=1

p^i ^ O ( i ,  j  . 1.2.....R)

R

2  pi3 - 1 (i ■ 1 »2  R)
j= i
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oraz czynić zadość założeniom o wartości oczekiwanej zmiennej loeowej 

Uj ( t )

E [UJ(t)] " 0

i  odpowiednich wariancjach i  kowariancjach danych wzorem

dla t = S ( i ,J  = 1 ,2 .........R)

dla t f  S ( t .S  = 1 ,2 ........ T )

Współczynniki p ^  oznaczaj? prawdopodobieństwo przejścia ze stanu i  
do stanu j  w ciągu jednego miesiąca i  są niezależne od czasu t .  Nato­
miast model łańcucha niejednorodnego zakłada zmienne prawdopodobieństwa 
prze jścia  P i j ( t ) i  w konsekwencji macierzy tych prawdopodobieństw są 
różne dla różnych wartości t .  Oszacowanie modelu łańcucha Jednorodnego 
oznacza estymację wektora p. Wykorzystujemy warunkowy estymator prawdo­
podobieństw przejścia P i j »  9{*yż estymator bezwarunkowy nie nakłada żad­
nych warunków na P i j*  Wektor p uzyskuje s ię  w wyniku rozwiązania na­
stępującego zadania

m i n [ y - X p] T [y -  Xp]

przy warunkach Gp • l j  p > O.

Do rozwiązania tak sformułowanego zadania wykorzystano metodę Hooka 
□eevesa

gd z ie :
T 2G * 1 ®  I  -  macierz o wymiarach R x R ,

1 -  wektor o wymiarach R x 1 złożony z jedynek,
I  -  macierz jednostkowa stopnia R.

Za pomocą oszacowanej macierzy przejścia P dla łańcucha jednorodnego 
można wyznaczyć prognozę struktury i  i l o ś c i  robót przygotowawczych dla 
t > T, przy założeniu, że w okresie wykraczającym poza dostępna informa­
c je  nie wystąpią zasadnicze zmiany dotychczasowych tendencji.

Założenie takie je3t do przyjęcia jedynie dla stosunkowo krótkich ckra- 
eów czasu, np. t + 1,

W szczególności więc najbardziej uzasadnione jes t  wyznaczanie za pomo­
cą P prognozy i l o ś c i  robót przygotowawczych na T + 1 miesięcy. Progno­
zę P otrzymuje s ię  Jako strukturę teoretyczną liczoną według wzoru:

D(t ) • D(t-l)P 

Dp(Tfl) - D(T)P

(t “  1 ,2 , « « . , T )
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gd z ie :

D (t )  * ^ ( t  ) łY 2 ^  )* ••• lYj^COj ( t  b 0 , l , 2 , » » « fT )

Dp -  oznacza prognozę uzyskaną na podstawie założenia o jednorodności 
łańcucha Markowa.

Odpowiednie prognozy struktury dla następujących okresów oblicza  s i ę  jako: 

Dp( t ) = D ( t - l )P  = D(T) . pt-T t > T

gd z ie :

pt_T -  oznacza iloczyn  ( t - T )  i  macierzy P.

Estymacja niejednorodnego łańcucha Markowa

Model niejednorodnego łańcucha Markowa można dla rozpatrywanego pro­
blemu zapisać skrótowo:

R

V j ( t )  “  2  + u j  -  1 , 2 . . . .  ,R*
1=1 t = 1 , 2 , . . . )

Zasadnicza różnica w porównaniu z  łańcuchem jednorodnym polega na 
wprowadzeniu zmiennych (względem t ) prawdopodobieństw.

Estymacja niejednorodnego łańcucha Markowa polega na wyznaczeniu dla 
każdego t oszacowań odrębnych macierzy prze jścia

P ( t ) ■» [ P i j ^  ) RxR] •

Dla wszystkich elementów macierzy prze jśc ia  Pk poza elementami z 
ostatn ie j  kolumny budujemy model tendencji rozwojowej

P i jd t )  «  9i j [ f i j ^ k ^ k] k fS-R-1; i  = 1 ,2 , . . . ,R ,
J = 1 ,2 , . . . ,R -1

g d z ie :

f ^ j ( k ) - oznacza funkcję trendu o dowolnej postaci analitycznej,

J>k - jes t  składnikiem losowym modelu,

9 i  ̂ -  określa rodzaj powiązania między f ^ ( k )  a ^  k.

Wybór rodzaju funkcji trendu f ^  zależy od obrazu graficznego punk­
tów

(k - 1 .2 . . . . .S -R -1 )
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□la rozpatrywanej sytuacji wybrana została funkcja hlperbollczna. Po 

oszacowaniu modelu określamy elementy macierzy przejścia P(t) dla nie­

jednorodnego łańcucha Markowa Jakoi

Pi;)(T + k) - f±;)Ck) k - 1.2.....S-T.... 1 - 1,2 R,

3 - 1.2 R-l)

gdzie T » R + 1 

oraz

R-l

PiR(t> “ 1 " 2  PlJ(t) * “ T+1* T+£.... s)
3-1

Zgodnie z zasadę przyjętą dla przypadku łańcucha Jednorodnego prognozę 
Dp(t) strukturę i  i lo ś ć  robót przygotowawczych w roku t > S-l oblicza­
my Jako

Dp(S) »  D (S - l )  P (s -R - I ) .

Przy jęto  za łożen ie, że błędy prognozy struktury tworzą (Jak i  same 
prognozy) niejednorodny łańcuch Markowa.

Do ich wyznaczenia zastosowano następujący tok postępowania:

1. Obliczamy prognozy struktury dla okresów T+l.T+2 ,. . . , S-l za porno- 
cą wektorów D (t )  z okresów poprzedzających oraz macierzy Pk przypo­
rządkowanych do danych okresów. Obliczamy zatem S-R-2 prognoz struktury 
robót przygotowawczych postaci:

Dp(T+k) = D(T+k-l)pk k »  1 .2 . . . . .S -T -1

gdzie :

Dp -  prognoza struktury robót przygotowawczych,
D - struktura rzeczywista.

2. Wyznaczamy empiryczny błąd średni predykcji dla każdej "ga łę z i " ,  
t j .  dla każdego rodzaju robót przygotowawczych

1
S-T-l

S-l

21
t »T+l

•?(t) (i - 1,2, ,R)

gdzie i

e ^ t )  oznacza 1-ty element wektora.
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e ( t )  = Ćfp(t) -  D f t ) ,  ( t  = T + l .T + 2 . . . . .S - l )

c± -  określa przeciętne odchylenie prognoz od r e a l i z a c j i  w okre­
sach (miesiącach) T+ l,T+2, . . . , S - l .

Kolejne etapy wyznaczania w ielkości prognozowanych przedstawia schemat.
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Metoda Hooka i  Jeęyesa

W metodzie Hooka i  Jeevesa informacje wejściowe stanowię:

x° - dowolnie wybrany punkt 3tartowy,

[d ^d 2 dnJ - baza wyjściowa utworzona z wzajemnie ortogonalnych
wektorów,

t  -  początkowa długość kroku,

P -  współczynnik korekcyjny zmniejszający 1 ; o< < 1 ,

Ł - wymagana dokładność obliczeń minimum,

n - liczba zmiennych niezależnych.

Algorytm obliczeń 
Etap próbny

1) podstaw k «1 oraz ob licz  w punkcie X° wartość funkcji gQ<$=f(xo).
i#

2) Wzdłuż kierunku d wykonaj krok próbny

X k - X k _ 1  ♦ e  d k

U
oraz ob licz  wartość funkcji w tym punkcie g < £ = f (x  ).

3) Zbadaj czy krok był pomyślny, tzn. czy g < go . Jeś l i  tak, to pod­
staw g w miejsce g0 oraz przejdź do wykonania punktu (6 ) ,  natomiast 
j e ś l i  n ie, to (4 ) .

4) Wykonaj krok próbny w przeciwnym kierunku: 

xk -  X k -  2?dk

oraz ob licz  wartość funkcji w tym nowym punkcie

g <%= f (xk )

5) Zbadaj czy ten krok był pomyślny. Jeś l i  tak, to podstaw g w miej­
sce g oraz przejdź do wykonania punktu (6 ) ,  natomiast w przeciwnym ra-

® k—1 kz ie  pozostaw bieżący punkt bez zmian, tzn. podstaw x w miejsce x .

6) Zbadaj czy wykonano kroki we wszystkich kierunkach ortogonalnej 
bazy, tzn. czy k * n. Jeś l i  nie, to podstaw k = k+1 oraz powtórz czynno­
śc i od punktu (2 ) ,  natomiast j e ś l i  tak, to (7 ) .

7) Zbadaj czy w wykonanym cyklu poszukiwania wystąpiły kroki pomyślne, 
tzn. czy f ( x BQ) > f ( x k ), przy czym w pierwszej i t e r a c j i  xQ0 = x°.
Jeś l i  tak, to podstaw xk w miejsce xB, który nazywany jest punktem ba­
zowym oraz przejdź do wykonania etapu roboczego, w przeciwnym razie (8 ).



Tabela 8.1

Dane wejściowe i wielkości prognozowane ilości robót przygotowawczych w KWK-l

D a n e  w e j ś c i o w e

t i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Roboty
przygotowawcze

kamienne

m 208 95 143 104 54 60 82 130 141 167 133 134

% 0,202 0,073 0,103 0,073 0,037 0,036 0,058 0,076 0,078 0,117 0,085 0,087

Roboty
przygotowawcze
kamienno-węglowe

m 262 416 587 552 421 588 516 520 609 1003 1067 1162

% 0,254 0,320 0,422 0,387 0,289 0,348 0,367 0,305 0,338 0,705 0,687 0,754

Roboty
przygotowawcze

węglowe

m 560 791 661 771 983 1041 808 1055 1053 252 354 246

% 0,544 0,607 0,475 0,540 0,674 0,616 0,575 0,619 0,584 0,177 0,228 0,159

Wielkości prognozowane t 1 2 3 4

Roboty przygotowawcze 
kamienne

m 120 97 115 105

% 0,116 0,075 0,083 0,074

Roboty przygotowawcze 
kamienno-węglowe

m 372 509 579 580

% 0,361 0,392 0,412 0,407

Roboty przygotowawcze 

węglowe

m 538 695 703 740

/0 0,523 0,534 0,505 0,519



Tabela 8.2

Dane wejściowe i wielkości prognozowane ilości robót przygotowawczych w KWK-2

D a n e  w e j ś c i o w e
t l 2 3 4 r

... 7 U 9 i' 11 12

Roboty
przygotowawcze
kamienne

m 267 181 159 234 243 192 208 190 179 152 170 168

% 0,395 0,239 0,216 0,291 0,302 0,275 0,258 0,261 0,261 0,211 0,237 0,261

Roboty
przygotowawcze
kamienno-węglowe

m 332 415 448 352 387 406 480 325 224 458 ■ 387 356

% 0,490 0,545 0,608 0,438 0,481 0,582 0,596 0,446 0,327 0,634 0,540 0.554

Roboty
przygotowawcze
węglowe

m 78 165 130 217 174 100 117 213 283 112 160 119

% 0,115 0,216 0,176 0,271 0,217 0,143 0,146 0.293 0,412 0,155 0,223 0,185

Wielkości prognozowane t 1 2 3 4

Roboty przygotowawcze 
kamienne

m 183 197 186 219

% 0,271 0,260 0,253 0,273

Roboty przygotowawcze 
kamienno-węglowe

m 339 404 392 422

% 0,501 0,532 0,532 0,526

Roboty przygotowawcze 
węglowe

m 153 158 161 170

C'/0 0,227 0,208 0,215 0,201



Tabela 8.3

Dana wejściowa i wielkości prognozowane ilości robót przygotowawczych w KWK-3

D a n e  w e j ś c i o w e
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Roboty
przygotowawcze

kamienne

m 361 332 211 145 247 263 133 52 112 136 197 145

% 0,183 0,162 0,097 0,071 0,119 0,127 0,067 0,025 0,057 0,075 0,107 0,100

Roboty
przygotowawcze
kamienno-węglowe

m 798 764 1500 1034 930 890 1115 1143 1403 1349 1132 1126

% 0,403 0,374 0,692 0,505 0,447 0,430 0,563 0,560 0,711 0,739 0,615 0,777

Roboty
przygotowawcze
węglowe

m 819 949 458 867 903 916 732 847 458 340 513 179

* 0,414 0,464 0,211 0,424 0,434 0,443 0,370 0.415 0,232 0,166 0,287 0,123

Wielkości prognozowane t 1 2 3 4

Roboty przygotowawcze 
kamienne

m 257 260 161 176

% 0,130 0,127 0,074 0,086

Roboty przygotowawcze 
kamienno-węglowe

m 1060 1096 1271 1164

% 0,536 0,536 0,586 0,569

Roboty przygotowawcze 

węglowe

m 661 689 736 704

% 0,334 0,337 d,339 0,345
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8 ) 0  i l a  nie zostało spełnione kryterium na mininum, zbadaj czy r e a l i ­
zowana i te ra c ja  Jest pierwszą i t e ra c ję .  Jeś l i  tak, to zmień punkt start-  
wy x° i  powtórz czynności od punktu ( l ) ,  j e ś l i  natomiast nie, to powróć 
do poprzednio poszukiwanego obszaru w myśl zasady x° »  xBQ, zmniejsz 
długość kroku o ^ tzn. Z = j ł t  oraz rozpocznij wykonywanie procedury od 
punktu ( l ) .

Etap roboczy

1) Wykonaj krok roboczy według reguły

x° «  x0 ♦ (x0 -  xBQ) «  2 x0 -  xBQ

2) Podstaw xQ w miejsce xB0 oraz wróć do r e a l iz a c j i  etapu próbnego.

Obliczenia kończymy wtedy, gdy aktualna długość kroku Z będzie mniejsza
od założonej l iczby £ .

oparciu o przygotowany program na OORE - 1325 na podstawie danych o 
i l o ś c i  robót przygotowawczych z trzech kopalń Gwarectwa Zabrzańskiego 
wyznaczono prognozy i l o ś c i  robót przygotowawczych. Dane wejściowe i  w ie l­
kości prognozowane zawarte są w tabelach 8.1, 8.2, 8.3.

7.3.1. Wykorzystanie modeli rekurencyjnych do prognozowania 
natężenia robót przygotowawczych

W modelach rekurencyjnych rolę zmiennej objaśnianej może pełnić zmien­
ną objaśniana opóźniona w czasie.

Dla analizowanego okresu 1980-1983 uzyskano następujące modele rekuren- 
cy jne :

Nk81 “ 0,76 * 0,61 Nk80
R - 0,930 <? »  0,130

Nk82 * 1*82 * ° ' 88 Nk81
R - 0,980 0,030

Nk83 “ 0,19 + 0,87 Nk82
R » 0,940 0,103

Nkw81 “ 0,76 + 0,89 Nkw60
R - 0,911 'f- 0,170

Nkw82 " °>61 + °'89 Nkw61

R - 0,963 V »  0,061

Nkw83 “ 0,69 * 0,90 Nkw82
R » 0,949 <£« 0,090
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« W  - ° - 17 + ° ' 84 Nw80
R -  0,920 ■ 0,164

^,82 “ ° ' 16 * °*79 Nw81

R »  0,932 <p» 0,131

^ 83 «  0,07 ♦ 0,93 Nw82

R = 0,921 <f> = 0,153

Prezentowane wyniki potwierdzaj? wyniki uzyskane przy szacowaniu funk­
c j i  trendu, a mówiące o zmniejszaniu s ię  i l o ś c i  robót przygotowawczych. 
Współczynniki występujące przy zmiennych objaśnianych są mniejsze od Jed­
ności i  są w przybliżeniu równe dla danej grupy robót.

7.3.2. Statystyczna charakterystyka zmiennych objaśniających 
i  objaśnianych

Tabela 9.1

średnie nachylenie pokładów oc L°]

Lata Wielkość
minimalna

Wielkość
maksymalna Rozstęp

średnia
arytme­
tyczna

Odchylenie
standar­

dowe
Współczynnik
zmienności

Symbol xi  min xi  max Ro xi °s xi wz xi
1 2 r  - 4 5 6 7

1979 0 33,- 33,- 8,7 5,4 61,8
1980 3,0 29,- 26,- 8,97 5,02 55,94

1980 3,0 28,- 25,- 9 ,- 5,13 57,18
1982 3,0 29,- 26,- 8,7 4,69 53,89
1983 2.0 33,- 31,- 8,52 5,13 60,27

Tabela 9.2

średnia grubość pokładów snp [m]

1 Ź ’ ...3...... . " 4
---- ------

6 ------ -- 7""

1979 0,0 8,08 8,08 2,7 1,36 49,5
1980 0,8 6,37 5,57 2,79 1,25 44,65
1981 0,91 7,09 6,18 2,75 1,19 43,09
1982 0,87 6,6 5,73 2,76 1,22 44,04

1983 0,87 6,89 6,02 2,78 1,25 44,98
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Tabela 9.3

Liczba kombajnów ścianowych lk [sztuki]

1 2 3 4 5 6 7

1979 0,0 27,- 2.7.- 11,5 5,45 47,4
1980 0,0 26,- 26,- 10,94 5,66 51,73
1981 0,0 26,- 26,- 10,86 5,43 49,98
1982 0,0 30,- 30,- 11,0 6,1 55,15
1983 0,0 27,- 27,- 11.17 6.17 55,22

Tabela 9.4

Wskaźnik mechanicznego wybierania wm [%]

1 .... ź '....... ....."3 ... ■... 4........ . ...S------ "  ....  S ~  ----- 7 .........

1979 0.0 100,- 100,- 92,3 16,8 18,2

1980 40,83 100,- 59,17 94,5 11,09 11,74

1981 11,99 100,- 88,01 93,5 14,76 15,79

1982 15,4 100,- 84,6 93,1 22,6 16,12

1983 25,84 100,- 74,16 93,0 14,3 15,42

Tabela 9.5

Postęp ścian ps [ml

1 ...'S~~
, 3, ----  _ n

..5 b -...  7 .

1979 0.0 3,2 3,2 2,02 0,64 31.7

1980 0.0 3,05 3,05 1,99 0,61 30,52

1981 0,0 3,23 3,23 1,88 0,614 32,69

1982 0,0 3,64 3,64 1,95 0,68 34,79

1983 0,0 3,23 3,23 1,93 0,70 36,12

Tabela 9.6

średnia wysokość przodka wp [m]

J. 2 3 4 5 6 7

1979 0,0 3,2 3,2 2,3 0,63 27,2

1980 0,0 3,49 3,49 2.4 0,58 24,41

1981 0,0 3,56 3,56 2,4 0,59 24,63

1982 0,0 3,68 3,68 2.4 0,60 24,79

1983 0,0 3,60 3,60 2,42 0,58 24,04
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średnia długość ściany ds [nG

Tabela 9.7

1
..... .....

3 4 5 6 ....

1979 102,- 190,- 88,- 145,- 19,6 13,7
1980 93,- 187,- 94,- 144,- 20.95 14,52
1981 CO w I 180,- 97,- 145,3 22,5 15,46
1982 co ro 1 186,- 104,- 141,- 22,2 15,76
1983 84,- 182,- 98,- 142,- 22,9 16,17

Tabela 9.8

średnie zatrudnienie w ścianie zs [osoby/dobę]

1 2 3 4 ......5... ..... 6 7"" ---

1982 28,3 174,5 146,2 84,2 32,1 38,08
1983 30,2 157,2 127,- 82,- 30,7 37,47

Tabela 9.9

średnie wydobycie ze ściany Qs [T/doba]

1 '2 ' ■ 3 4 S 6 7

1979
1980
1981
1982
1983

124,-
112,-
95,-
79,-
76,-

2049,- 
1837,- 
1826,- 
2082, - 
1716,-

1925,-
1725,-
1731,-
2003,-
1640,-

948,-
904,-
891,-
919,-
904,-

409,-
385,-
400,6
439,-
432,-

41,1
45,28
44,97
47,75
47,83

Tabela 9.10

średnie wydobycie z i m  długości ściany Qsd [T/doba,m]

1 Ż 3' 4 5 6 7 -

1979 1.2 13,- 11,8 6,5 2,64 40,6
1980 1,1 12,5 11,4 6,2 2,5 40,27
1981 0,8 12,9 12,1 6,0 2.5 41,47
1982 0,7 12,5 11,8 6,4 2,76 43,25
1983 0,7 14,5 13,8 6,3 2,99 47,17



- 75 -

Tabela 9.11

średnie wydobycie z i m 2 powierzchni ściany Qsp [T/doba,m2]

1 2
--- „------

4 5 6 ....7... .

1979 0,7 5,4 4.7 2,7 0,98 35,8
1980 0,6 4,0 3,4 2,55 0,87 33,93
1981 0,6 4,1 3.5 2,46 0,865 35,19
1982 0,4 4.8 4,4 2.6 1,0 38,79

Statystyczna charakterystyka natężenia 
robót przygotowawczych

Tabela 10.1

Natężenie robót przygotowawczych kamiennych Nk

Rok wielkości
minimalne

Wielkości
maksymalne

średnie
arytmetyczna

Odchylenia
standardowe

współczynniki
zmienności

1 Ź 3 4 S 6

1980 0,10 38,0 2,30 5,1 222,9
1981 0.10 19,5 2,15 3,3 154,8
1982 0,10 17,2 2,07 3,0 143,7
1983 0,20 18,5 1,99 2,73 137,3

Tabela 10.2

Natężenie robót przygotowawczych kamienno-węglowych Nkw

1 "2  ......... 3 4 ....... S " 'b '  " -

1980 0,0 26,1 5,27 3.8 72,6

1981 0,5 25,9 5,44 3,73 68,6
1982 0,3 22,5 5,44 3,41 62,8

1983 0,3 18,1 5,59 3,22 57,6

Tabela 10.3

Natężenie robót przygotowawczych węglowych Nw

1 " 2 i 4 5 ... 6 ----

1980 0,0 12,5 2,38 2,36 98,8

1981 0,0 9,1 2,18 2,14 98,5

1982 0.0 7,5 1,88 1,82 97,0

1983 0.0 6.5 1,80 1,82 101,1
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7.4, Modele ekonometryczne wydobycia z wyrobisk wybierkowych

Dominujęcymi wyrobiskami wybierkowymi w kopalniach węgla kamiennego sę 
wyrobiska ścianowe. Na tym etapie badań zbiór zmiennych objaśnianych sta­
nowiły :

-  średnie wydobycie ze ściany Os [T/dobę] ,
-  średnie wydobycie z i m  długości ściany Csd [T/dobę] ,
-  średnie wydobycie z i m “" powierzchni ściany QsP [T/dobę] ,

Zbiór zmiennych objaśniających is to tn ie ,  na poziomie oC= 0,05, skorelo­
wanych ze zmiennymi objaśnianymi stanowiły:

- średnie nachylenie pokładów, oc
- l iczba  kombajnów ścianowych, lk
- średnia grubość pokładów, mp
- wskaźnik mechanicznego wybierania, wm
- postęp ścian, ps
-  średnia wysokość przodka, wp
-  średnia długość ściany, ds
-  średnie zatrudnienie w ścian ie, zs

Zweryfikowane modele zmiennych objaśnianych przedstawiaj? s ię  następu­
jąco:

Os = -1801,5 + 545,7 wp + 8,43 ds + 4,27 zs

R > 0,872 <f> = 0,239

Qs = -528 + 414,8 ps + 2,44 ds + 3,49 zs

R = 0,882 = 0,221

Os = -1213 + 12,8 wm + 138,3 wp + 7,22 zs

R = 0,801 <P= 0,357

Qsd = -2,6 -  0,153 OC + 0,04 wm + 1,024 wp + 0,049 zs

R = 0,845 0,285

Osd = -0,656 + 0,0366 wm + 2,72 ps -  0,0296 ds + 0,031 zs

R = 0,898 = 0,192

Qsp = -1,04 + 0,012 wm + 1,07 ps + 0,00495 zs 

R = 0,876 = 0,231

ps »  -0,13 -  0,0414 ot ♦ 0,0172 wm + 0,00987 zs 

R »  0,756 0,427
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W  p r e z e n t o w a n y c h  mo d e l a c h  zm ie nn y m i  de cy z y j n ym i e ą :

- d ł u g o ś ć  ścia ny, ds

- ś r e d n i e  z a t r u d n i e n i e  w  ś cianie, ze

- w y s o k o ś ć  pr zo dk ów, w p

Celem zwiększenia efektów produkcyjnych należy dężyć do znaczących 
przyrostów w tych zmiennych.

Długości ścian i  wysokości przodków stanowię zmienne decyzyjne o ogra­
niczonym zasięgu. Wysokość przodka moZe być co najwyżej równa grubości 
pokładu a długości ścian są bardzo często ograniczone warunkami natural­
nymi.

W praktyce górniczej przyjęto przyjmować 200 metrów, jako granicznę 
długość ściany.

Zagadnienie średniego zatrudnienia w ścianie zs zawiera w sobie dwa 
problemy, t j .  zatrudnienie na zmianach produkcyjnych (obłożenie ściany) 
i  na zmianie konserwacyjno naprawczej oraz l iczbę  zmian produkcyjnych.

Możliwą do zagospodarowania l iczbę  zmian produkcyjnych nz można wy­
znaczyć z zależności

gd z ie :

nz -  l iczba  zmian produkcyjnych,

Tnk -  czas przeznaczony na naprawy i  konserwacje [h]

Tnk ■ f(Znk, lznk ).

Czas przeznaczony na naprawy i  konserwacje jest  uzależniony od zakresu 
napraw i  konserwacji Znk i  l iczby pracowników zatrudnionych przy tych 
pracach lznk.

Tp -  czas przebywania w przodku [h] .

Niepełna wykorzystanie zmian produkcyjnych wynika między innymi z bra­
ku odpowiedniej l iczby pracowników dołowych oraz z konieczności dyspono­
wania "nadmiarem" techniczno-organizacyjnym uruchamianym wtedy, gdy wydo­
bycie uzyskane w planowanym czasie jes t  niższe od oczekiwanego. Należy 
jednak dodać, że współczynnik zmianowości w kopalniach węgla kamiennego 
jes t  znacznie wyższy od średniego współczynnika zmianowości dla całej 
gospodarki.

Model wydobycia typu

Qs »  -1213 ♦ 12,8 wm + 138,3 wp + 7,22 zs

przy założeniu, że wm - 100 posłużył do opracowania graficznego prezen­
towanego na rysunku 5.1 1 5.2.
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Podjęte próby budowy modelu akonometrycznego wydobycia dla konkretne­
go układu techniczno-organizacyjnego skończyły s ię  niepowodzeniem. Podob­
nie niepowodzeniem skończyły s ię  próby wyznaczenia modelu wydobycia jako 
funkcji typu Cobba-Oouglassa.

Dla robót korytarzowych węglowych poetęp. Jako funkcja pracy Żywej 1 
uprzedmiotowionej przyjmuje postać

P »  0,00066 Ka0,214 . Kr0,680 

R - 0,942 0,113

gdzie j

P -  postęp wyrobiska korytarzowego, [m/o-c]

Ka -  koszty amortyzacji, [zł/n-c]

Kr - koszty robocizny, [zł/m-c]

otj + 0t2 »  0,214 ♦ 0,680 = 0,894 < 1.

Suma oĈ  ♦ aCg < 1 oznacza, ża mamy do czynienia z malsjęcę wydajności?
pracy.

W zwięzku z niepowodzeniem budowy modelu ekonometrycznego wydobycia 
dla konkretnego układu techniczno-organizacyjnego, dysponujęc odpowiednim 
materiałem statystycznym zdecydowano s ię  na opracowanie statystycznej cha­
rakterystyki wydobycia, odpowiedniej dla rozpatrywanego układu.

Tabela 11

Charakterystyka zaszłości statystycznych 
przy prowadzeniu robót korytarzowych węglowych

Symbol 0 .miary Wielkość
minimalna

Wielkość
maksymalna Rozstęp Wielkość

średnia

Odchy­
lenie
stan­
dardowe

Współ­
czynnik

zmienności

1 "'2 _ " 5 4 5 " 6 i 8

P
Ka
Kr

m/m-c
zł/m-c
zł/m-c

12
2219

74998

348
263823

1943976

336
26160^

1868976

141
191105
828401

84
107753
430403

59,6
56,4
52,0



8. OKREŚLENIE ZASAD GRUPOWANIA MATERIAŁU STATYSTYCZNEGO 
OLA WYROBISK EKSPLOATACYJNYCH JAKO WYNIK ANALIZY WARIANCJI

8.1. Wprowadzanie do tematu

Proponowane uzupełnienie informacji technicznych o stosowanych kom­
pleksach ścianowych informacjami o spodziewanych wynikach produkcyjnych, 
wynika z niemożności opracowania dla tych kompleksów wiarygodnych modeli 
ekonometrycznych wyników produkcyjnych. Opracowania tych informacji wyma­
ga między innymi ustalenia zasad grupowania informacji statystycznych.
Do podstawowych parametrów opisujących wyrobisko ścianowe należy za l ic zyć :  
wysokość, długość i  kąt nachylenia ściany.

Wydaje s ię  przekonujące, aby właśnie te parametry stanowiły podstawę 
grupowania materiału statystycznego o w ielkości np. wydobycia. Otwartą 
kwestią pozostają rozp ię tośc i przedziałów (moduły), dla których tworzy 
e ię  jednorodną grupę lub inaczej jednostkę statystyczną.

Do ustalenia rozp iętośc i przedziałów można wykorzystać np. analizę 
wrażliwości wydobycia na zmiany w wymienionych parametrach lub też w ie lo- 
czynnikową analizę wariancji.

Zastosowanie "analizy wrażliwości” wymaga is tn ien ia  zależności (s to ­
chastycznej bądź funkcyjnej) pomiędzy wydobyciem a analizowanymi parame­
trami. W przeprowadzonych badaniach statystyczn ie is to tn e j ,  na żądanym 
poziomie Is to tności zależności nie uzyskano. Brak zależności s ta tystycz­
nej, potwierdzonej odpowiednio wysokim współczynnikiem ko re lac j i  nie ozna­
cza jednak braku zależności przyczynowo-skutkowej a wskazuje, że czynniki 
nie objęta badaniami miały znaczący wpływ na wielkość wydobycia.

W tak ie j sytuacji za najbardziej odpowiednią uzneno wieloczynnikową 
analizę wariancji. Dodatkową korzyścią przy stosowaniu wieloczynnikoweJ 
analizy wariancji jest  możliwość wzbogacenia potencjalnego zbioru zmien­
nych objaśniających o zmienne utworzone ze zmiennych pierwotnych na zasa­
dzie in te rakc j i .  J eże l i  po przeprowadzeniu analizy wariancji stw ierdzi s ię  
statystycznie istotny wpływ na wielkość wydobycia, kombinacji zmiennych 
pierwotnych i  Jeże l i  ta kombinacja ma sens f izyczny, to zmienna ta powin­
na być traktowana jako zmienna diagnostyczna. J e że l i ,  np. i loczyn długo­
śc i i  wysokości ściany ma statystycznie istotny wpływ na wielkość wydoby­
cia to zmienna ta Jako powierzchnia ściany powinna być traktowana jako 
zmienna diagnostyczna. Należy również dodać, że proponowane zasady tworze­
nia jednostek statystycznych dla konkretnych kompleksów ścianowych są 
spójne z obowiązującą w P.W. statystyką I.O.S. -  Indywidualne Obszary 
Statystyczne.
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Idea analizy wariancji polega na rozkładzie miary wariancji na składni­
ki sum [ l i ]  . :

Wyniki pomiarów zmiennej Q (wielkość wydobycia) można uzależnić od 
wpływu f czynników lub ich kombinacji operujących na określonej I lo ś c i  
poziomów. -

W prezentowanej pracy wyróżniono 2 czynniki mogęce oddziaływać na 
zmlennę Q.

W etapie pierwszym czynnik A -  długość ściany operuje na I  ■ 2 pozio­
mach A < 150 m lub 150 < A < 200 m czynnik B1 -  kęt nachylenia operuje 
na 3 « 3 poziomach 1° < B1 <; 12°; 13° 4 B1 < 18° j 1 9 ° «  B1 < 25°.

oW etapie drugim czynnik A pozostał bez zmian, natomiast czynnik B -
2 2 wysokość przodka operuje na 3 *= 4 poziomach B < 150 cm; 151<B < 200 cm;

201 6 B2 £ 250 cm; 151 < 82 < 300 cm.
Oo analizy przyjęto model:

<3 - Q [A ( l ) ł  B (I )|  AB (ia )»  E (I ,0 .K ) ]

gdzie :

A B (l ,3 ) -  składnik określający wpływ in terakc ji  czynników A I B  na
wielkość zmiennej Q,

E ( l ,3 ,K )  -  składnik błędu związany z replikacjami.

Liczba obserwacji zmiennej Q Jest równa n = I  . 0 . Kj gdzie K - 
i lo ść  rep l ik ac j i  wybrana za pomocę generatora l ic zb  losowych.

W rzeczywistości składnik E uwzględnia nie tylko błąd pomiaru 1 lo ­
sowe wahania zmiennej Q lecz  również wpływ wszystkich pozostałych, nie 
uwzględnionych w modelu czynników na wielkość Q.

Zastosowany program na m.c. oblicza całkowitą sumę kwadratów odchyleń:

S02 - i  [QP -  Q]2 
P»1

gd z ie :

Q -  średnia zmiennej losowej Q o obserwacjach Qp 

p * 1 ,2 , . . . , n .

Suma ta jes t  rozkładana na składniki według modelu:

So2 ■ Sa  + SB + ♦ i
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gdzie poszczególne składniki odnoszę s ię  do rozważanych czynników, a Sj; ■ 
jes t  sumę kwadratów dla wyrazu błędu E. Całkowita suma kwadratów odchy­
leń została rozłożona następująco:

So2 = 2 Z  [ a!  - Q]2 - X ]  [Bj -  Q]2 *
i»jfk i»j

+ 1 [A iB j -  A i -  Bj + q]  + s|
i . j . k

gd z ie :

Ai -  wartość średnia dla tych w ielkości 0, które należę do czynni­
ka A w i-tym poziomie ( i  *= I  = 2),

Bj - wartość średnia dla tych w ielkości Q, które należą dó czynni­
ka B w j-tym poziomie dla B1 ( j » a = 3 ) B 2 ( j a O » 4 ) ,

Ai Bi -  wartość średnia dla tych w ielkości <2, które należą do czynni­
ka A w i-tym poziomie i  czynnika B w j-tym poziomie.

Oznaczając:

1 . 2 '
s2 - 3 . K . 2  [Ai - o] 

i=l

3 2

s b - 1 • K • 2  [§ j - q !
j= i

1 ° 2 
SI b “ K • 2  2  tAiBJ -  A i -  Bj + q]

i = l  j » l  

otrzyma s ię  wzór na So:

so  -  s2 + s2 + s 2 B ♦ ą
co daje możliwość obliczenia poszukiwanych wartości SA, Sg, i  S£
odpowiednie stopnie swobody wynoszę:



Dla każdego wyrazu w obliczono wariancję VW

2
vw - fL.

gd z ie :
w - przebiega wskaźniki A, B, AB, E,

Testując istotność wpływu poszczególnych czynników oblicza s ię  dla 
każdego składnika sumę kwadratów rent

2 _ V  c,2Srw2 »  2  Sz:

gdzie sumowanie rozciąga s ię  po składniku E.

Odpowiednia l iczba  stopni swobody rent dz odpowiada d£.
Obliczone wartości s ta tystyk i F *

-  VW Vw 
Fw “ Vr5T " ve

przedstawiono w tabelach.

Deźeli Fw < Fkr to czynnik w nie ma istotnego wpływu na zmienną Q. 
J e że l i  Fw > Fkr naleZy stw ierdzić , że czynnik w ma istotny wpływ na 
zmienną Q.

B.3. Przykład obliczeniowy

Podstawą do przeprowadzonych obliczeń były dane statystyczne pozyskana 
z systemu IOS a dotyczące: wielkości wydobycia, długości ścian, wysokości 
ścian i  kątów nachylenia.

Układ techniczny tworzyły: obudowa Fazos 12/28 Oz, kombajn K17B-3RDUN, 
przenośnik Rybnik 80.

Wyniki przeprowadzonych badań zawierają tabele 12 i  13.
wyniki przeprowadzonych obliczeń upoważniają do stwierdzenia istotnego 

wpływu długości ściany i  wysokości przodka oraz ich kombinacji na w iel­
kość wydobycia. Długość ściany i  wysokość przodka powinny stanowić zatem 
podstawę tworzenia jednostek statystycznych wyrobisk wybierkowych.



Etap I. Wyniki obliczań analizy wariancji

Tabela 12

Źródło zmienności W S2w dw Vw Fw

Fkr 
OC » 0,05 

m dw

f 2 » dE

Fkr 
oe - 0 ,0 1
f1 = dw 

f 2 - dE

1 2 3 1 4 '5 "5" 7 ....

Długość ścieny (A) 5966740 1 5966740 16,779 3,87 6,75

Kąt nachylenia (B) 1092350 2 546175 1,536 3,04 4,70

Interakcje (A .1 B ) 69496 2 34748 0,098 3,04 4,70

Repllkacjo (E) 83212500 234 355609

Suną 90341100 239 377996

Tabela 13

Etap XI. Wyniki obliczań analizy wariancji

1 7 ' ~
------ 3------

■4" '1 5 ' 1
.. ---- -  -

~ .... t ..

Długość ściany (A) 6403970 1 6403970 35,538 3,87 6,75

wysokość przodka (6) 7287230 3 2429080 13,480 2,65 3,87

Interakcje (A i B) 4523240 3 1507750 8,367 2,65 3,87

Replikacja (E) 41806200 232 180199

Suma 60020600 239 251132
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Ponadto w analizowanym zakreśla zroian kęta nachylania < 1 -  25° > 
nie stwierdza s ię  wpływu tego czynnika na wielkość wydobycia.

Oako dodatkowe cechę diagnostyczne należy uznać powierzchnię eksploata­
cyjne ściany (długość x wysokość) co potwierdza wynik istotności wpływu 
in te rakc ji  czynnika A i  B w etapie drugim. Wykorzystujec testy statystycz­
ne weryfikujące istotność różnic pomiędzy średnimi i  wariancjami ustalono 
wielkości modułów zarówno dla długości i  wysokości ściany. Dla długości 
ściany wielkość modułu wynosi 10 metrów a dla wysokości przodka 50 centy­
metrów.

Przeprowadzone obliczenia wykazały, że j e ż e l i  długość ściany zmienia 
s ię  modułowo co 10 metrów ma to istotny wpływ na wielkość wydobycia.

Oeżeli zmiany długości ściany wyrażane były w metrach, zależności ta­
k ie j  nie stwierdzono.

Operowanie w ana liz ie  wariancji modułami usprawiedliwia wprowadzenie 
nowych symboli do oznaczenia długości, wysokości i  keta nachylenia ściany.



9. WYKORZYSTANIE ANALIZY STATYSTYCZNEJ 
00 OPRACOWANIA CHARAKTERYSTYKI 

UKŁAD&Y TECHNICZNO-ORGANIZACYJNYCH

9.1. Wprowadzenie do tematu

Dla umożliwienia matematycznego opisu zjawisk losowych staramy s ię  
każdemu zdarzeniu losowemu Q1 przyporządkować l ic zb ę  rzeczywistą Qi. 
Liczbę tę nazywamy zmienną losową [34] .

W interesującym nas przypadku przedmiotem obserwacji je s t  dobowe wydo­
bycie, które zależy od okoliczności losowych i  stanowi interesującą nas 
zmienną losową.

Wprowadzając zmienną losową, zbiór zdarzeń zastępujemy zbiorem l ic z b .  
Liczby te przyjmują skończoną lub prze liczalną l ic zb ę  wartości, możemy 
zatem mówić o skokowej zmiennej losowej.

W podobny sposób Jak zdarzeniom, również zmiennym losowym przyporząd­
kować możemy prawdopodobieństwa ich występowania. Dla zmiennej skokowej 
są to prawdopodobieństwa występowania różnych możliwych j e j  wartości

p[Ql - Qi] «  Pl 

przy czym zgodnie z określeniem prawdopodobieństwa musi być

2  ^  " 1 
i

gdzie suma rozciągnięta jes t  na wszystkie możliwe wartości zmiennej lo ­
sowej Ql.

Funkcję p. [Qi] określoną na zbiorze skokowych wartości zmiennej l o ­
sowej Ql nazywać będziemy funkcją rozkładu t e j  zmiennej.

Obok funkcji rozkładu wprowadzimy jeszcze po jęc ie  dystrybuanty Jako 
funkcji podającej prawdopodobieństwo występowania wartości zmiennej lo ­
sowej nniejszych od zadanej.

Zgodnie z tym dystrybuanta zmiennej losowej skokowej jes t  równa:

i

Fi * 2  P h - pfal < Qi]
3-1
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Rozpatrując sytuację decyzyjną przy projektowaniu układów techniczno- 
organizacyjnych praktycznie będziemy korzysta li z różnicy

i

1 -  Fi -  1 -  2  P i "  1 “  Pto1 < “ p[Q! > Qi]
3-1 \

Różnica 1 -  Fe -  p [<21 > QlJ stanowi funkcję podającą prawdopodobieństwo 
występowania wartości zmiennej losowej większych lub równych zadanej,

Ola wstępnej oceny wydobycia jakie uzyskuje e ię  przy pomocy danego
układu techniczno-organizacyjnego niezbędne jes t  przedstawienie danych o 
wydobyciu w postaci odpowiedniego szeregu statystycznego. Oset to naj­
prostsza forma opisu badanych zbiorowości.

Budowa statystycznego szeregu rozdzielczego wielostopniowego składa s ię  
z kilku log iczn ie  za sobą powiązanych etapów. W pierwszej kolejności usta­
l i ć  należy l ic zb ę  przedziałów klasowych. Wykorzystać do tego można nastę­
pujące wzorys

7 ś m s? 15 

0 ,5  fn  N

m = 1 + 3,3 log n

m < 5 log n

gd z ie :

m -  l iczba  przedziałów, 
n -  liczebność badanej zbiorowości»

w kolejności usta lić  trzeba szerokość przedziałów. W tym celu niezbędne 
jes t  ob liczen ie  obszaru zmienności wartości zmiennej -  wydobycia

RQ = Qmax - Qmin

gdzie t

RQ - obszar zmień.lości (rozstęp ) wydobycia,
Qmax - najwyższa wydobycie,
Qmin -  najniższe wydobycie.

Rozpiętość przedziałów można wyrazić wzorem

gdzie:

c - rozpiętość przedziałów.
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R - rozstęp,
ra -  liczba przedziałów.

Dla opisu zmienności w ielkości wydobycia wykorzystamy wartość śrsdnię, 
dominantę, odchylenie standardowa, wskaźnik zmienności, wskaźnik skośno-
śc i i  entropię.

Jeże l i  dana zbiorowość charakteryzuje s ię  tym, że w miarę wzrostu 
liczebności (c z ęs tośc i )  zmniejszaję s ię  różnice pomiędzy wartościami 
zmiennej a wartości? centralną może być ona opisana pomocę wartości 
średnich

Qi

gd z ie :

Q -  średnia arytmetyczna,
Qi -  warianty wydobycia, 
n -  l iczba  wariantów wydobycia.

Dominanta D jest  to taka wielkość wydobycia, która w badanej zbioro­
wości występuje na jczęśc ie j .

Mierę rozproszenia wariantów wydobycia wokół wydobycia średniego jes t  
odchylanie standardowe.

Oe »
S R -  o1"]5 
1-1

r%—
Współczynnik zmienności n »  —  odpowiada na pytanie, i l e  Jednostek

Q
odchylenia standardowego przypada na wydobycie średnie. Im wyższy wskaź­
nik zmienności tyn większs rozproszenie w ie lkości wydobycia.

J eże l i  l iczebności sę rozłożone nia proporcjonalnie po obu stronach 
średniej arytmetycznaj mamy do czynienia z  szeregiem asymetrycznym. 
Szeregi asymetryczne odznaczaj* s ię  określonę skośnościę, j e ż e l i  Q > D 
many do czynienia z  rozkładem o asymetrii prawej. Jeże l i  O < D to mamy 
do czynienia z rozkładem o asymetrii lewej.

współczynnik skośności w8 określa. Jak« część odchylenia standardo­
wego stanowi różnica między średnią arytmetyczny a dominanty

Us -  lub-a. f)63

«  zasadzi« wielkość tego wsppłezynnika a ie śc i  s ię  w przedziale

- i  < ws < 1.
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Mamy tu do czynienia z następujęcymi zależnościami»

v»s > O przy asymetrii prawej,
ws * O przy rozkładzie symetrycznym Q «  O,
*»3 < 0 przy asymetrii lewej.

9.2. Przykłady

- ścianowy, podłużny,
- zawał,
-  0 - 12°

- 151 - 200 cm

- KW3-3 RDUN
- Glinik 08-22 Oz
- Rybnik 73
- Qmin = 50 T/dobę
- Qmax = 2699 T/dobę
- RQ » 2550 T/dobę
- D = 1350 T/dobę

- P [Qd] » 0,42
- Q = 1340 T/dobę 

- O s  = 732 T/dobę
- w2 =0,55

- w g = -0,01

- H = 1,99.

Tabela 14

Charakterystyka wydobycia. Przykład 1

Liczba
prze­
działów

Przedział
Liczba
obser­
wacji

Skumulowana
liczba

obserwacji
Częstość

Skomulowana
częstość

F M
1-F [Q]

1 Ź ' 3-.... 4 .......”B"......~ .. T. 7

1 0-300 10 10 0,02 0,02 0,98
2 301-500 50 60 0,11 0,13 0,87
3 601-900 66 126 0,15 0,28 0,72

4 901-1200 68 194 0,15 0,43 0,57

5 1201-1500 99 293 0,22 0,65 0,35
6 1501-1800 75 368 0,17 0,82 0,18

7 1801-2100 62 430 0,14 0,96 0,04

8 2101-2400 20 450 0,04 1,00 0,00

9 2401-2700 2 452 0,00 1,00 0,00

P r z y k ł a d  1

System eksploatacji
Kierowanie stropem
Nachylenie
Wysokość ściany
Maszyna urabiajgco-ładujęca
Obudowa
Przenośnik
Wydobycie minimalne
Wydobycie maksymalne
Rozstęp
Dominanta
Prawdopodobieństwo uzyskania co 

najmniej 1350 T/dobę
Wydobycie średnie
Odchylenie standardowe
Współczynnik zmienności
Współczynnik skośności
Entropia
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Rys, 6. Histograra wydobycie dla pr^y^ładu 1
Fig. 6. Histogram of output for the example 1



P r z y k ł a d  2

System eksploatacji. * - ścianowy podłużny
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Kierowanie stropem - zawał
Nachylenie - 13-18°

Wysokość ściany ' - 151-200 cm

Maszyna urabiajęco-ładujęca KW8-3 1RDU
Obudowa ' - Glinik 08-22 Oz
Przenośnik - Rybnik 73

Wydobycie minimalne - Omiń » 100 T/dobę
Wydobycie maksymalne - Omax = 1400 T/dobę
Rozstęp RQ - 1300 T/dobę
Dominanta - D 850 T/dobę
Prawdopodobieństwo uzyskania
co najmniej 850 T/dobę - P [Qd] = 0,55
Wydobycie średnie - Q 896 T/dobę

Odchylania 8tandardowe - Os 328 T/dobę
Współczynnik zmienności - w2 - 0,366
Współczynnik skośnoścl - "s ° 0,140

Entropia - H a 1.65
«

Tabela 15.1

Charakterystyka wydobycia. Przykład 2

Liczba
prze
działów

Przedział
Liczba
obser­
wacji

Skumulowana
liczba

obserwacji
Częstość

Skomulowana
częstość

Ko]
1-F [Q]

1 '2 ~ 3 ~ 4 5 6 1

1 0-200 10 10 0,04 0,04 0,96

2 201-400 40 50 0,15 0,19 0,81

3 401-600 0 50 0,00 0,19 0.81

4 601-800 40 90 0,15 0,34 0,66

5 801-1000 80 170 0,31 0,65 0,35

6 1001-1200 30 200 0,12 0,77 0,23

7 1201-1400 60 260 0,23 1,00 0,00
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Rys. 7. Histogram wydobycia dla przykładu 2
Fig. 7. Histogram of output for the exaopla 2
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P r z y k ł a d  3

System eksploatacji - ścianowy podłużny
Kierowanie stropem - zawał
Nachylenie - 0-12°
Wysokość ściany - 251-300 cm
Maszyna urabiajęco-ładująca - KWB-3 RDUS
Obudowa - FAZOS 15-31 Oz
Przenośnik - Rybnik 73

Wydobycie minimalne - Qmin = 50 T/dobę
Wydobycie maksymalne - Qmax = 2700 T/dobę
Rozstęp - RQ - 2650 T/dobę
Dominanta - 0 »  2050 T/dobę
Prawdopodobieństwo uzyskania 
co najmniej 2050 T/dobę P [Qd] = 0,20
Wydobycie średnie - Q = 1367 T/dobę
Odchylenie standardowe - Os = 951 T/dobę
Współczynnik zmienności - w2 ■ 0,69
Współczynnik skośnoścl - wg = -0,721
Entropia - H « 1 ,7 9

Tabela 15.2

Charakterystyka wydobycia, przykład 3

Liczba
prze­
działów

Przedział
Liczba
.obser­
wacji

Skumulowana
liczba

obserwacji
Częstość

Skomulowana
częstość

F[Q]
1-F [Q]

1
..... T;

....T " 4 5 6 . ^

1 0-300 4 4 0,04 0,04 0,96

2 301-600 5 9 0,05 0,09 0,91

3 601-900 9 18 0,09 0,18 0,82

4 901-1200 10 28 0,11 0,29 0,71

5 1201-1500 12 40 0,13 0,42 0,58

6 1501-1800 21 61 0,22 0,64 0,36

7 1801-2100 20 81 0,21 0,85 0,15

8 2101-2400 9 90 0,09 0,94 0.06

9 2401-2700 6 96 0,06 1,00 0,00
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Rys. 8. Histogram wydobycia dla przykładu 3
Fig, 8. Hlstograta of output for the example 3
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P r z y k ł a d  4

System eksploatacji - ścianowy podłużny
Kierowanie stropem - zawał
Nachylenie - 0-12°
Wysokość ściany - 201-250 cm
Maszyna urabiajęco-ładujęca - KWB-3 RDUS
Obudowa -

CM001CMrlco<u. Oz
Przenośnik - Rybnik 73

Wydobycie minimalne - Qmin » 150 T/dobę
Wydobycie maksymalne - Qmax « 2950 T/dobę
Rozstęp - RQ = 2800 T/dobę
Dominanta - D = 1450 T/dobę
Prawdopodobieństwo uzyskania

co najmniej 1450 T/dobę - P [Qd] - 0,42
Wydobycie średnie - Q = 1460 T/dobę
Odchylenie standardowe - Qs - 459 T/dobę
Współczynnik zmienności - wz = 0,314
współczynnik skośności ws - 0,022

Entropia - H - 2,05

Tabela 15,3

Charakterystyka wydobycia. Przykład 4

Liczba
prze­
działów

Przedział
Liczba
obser­
wacji

Skumulowana
liczba

obserwacji
Częstość

Skomulowana
częstość

F[Q]
1-F [Q]

1 Ż 3 4 5 ' " 6 'l

1 0-300 5 5 0,02 0,02 0,98

2 301-600 33 38 0,11 0,13 0,87

3 601-900 40 78 0,13 0,26 0,74

4 901-1200 54 132 0,18 0,44 0,56

5 1201-1500 40 172 0,13 0,57 0,43

6 1501-1800 56 228 0,19 0.76 0,24

7 1801-2100 46 274 0,15 0,91 0,09

- 8 2101-2400 19 293 0,06 0,97 0.03

9 2401-2700 7 300 0,02 0,99 0,01

10 2701-3000 2 302 0,01 1,00 0,00
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Rys. 9. Histogram wydobycia dla przykładu 4

Fig. 9. Histogram of output for the example 4
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9.3. Analiza wyników

W prezentowanej statystycznej charakterystyce układów techniczno-orga­
nizacyjnych:

- wydobycie maksymalne wskazuje realne, potencjalne możliwości tkwięce
n układzie, możliwe dó wykorzystania przy właściwej organizacji pracy;

- układ: wydobycie średnie - dominanta mierzony wskaźnikiem skośności mo­
że być traktowany, jako miara komfortu psychicznego dozoru.

Ujemny a zarazem wysoki współczynnik skośności oznacza znaczęcę przewa­
gę dni, w których planowane zadanie zostały wykonane;

- współczynnik zmienności może być miarę oceny stosowanej organizacji pra­
cy - im niższy współczynnik, tym lepsze opanowanie stosowanej techniki

i bardziej właściwa organizacje pracy;
- entropia może być traktowana, jako miara nieokreśloności układu - wyro­

bisko - układ techniczny - układ organizacyjny;

- wydobycie średnie jest wykorzystywane przy planowaniu wielkości wydoby­
cia i ustalaniu harmonogramu biegu ścian.

- odchylenie standardowe wraz z wydobyciem średnim może i powinno być wy-* 
korzystywane przy wyznaczaniu ekonomicznie uzasadnionej wielkości nad­

miaru techniczno-organizacyjnego.

Bioręc pod uwagę istniejęc? statystykę prowadzone w Centralnym Ośrodku 
Informacji Górniczej nic nie stoi na przeszkodzie, aby statystyczna cha­
rakterystyka wydobycia dla konkretnych układów techniczno-organizacyjnych 

była dostępna dla kopalni, która taki układ zamierza eksploatować lub 
rozważa sytuację Jaki w danych warunkach układ techniczno-orgenizacyjny 

byłby najbardziej odpowiedni. Na podstawie przeprowadzonych badań i ana­
liz opracowano takę informację statystyczne dla obudów zmechanizowanych: 

PIOMA 25-40 Oz; FAZOS 15-31 Oz; FAZOS 12-28 Pz i GLINIK 08-22 Oz (tabele 

14-15.3).

9.4. Analiza współczynnika zmienności wydobycia

Analizowana wielkość wydobycia traktowana była w pracy. Jako zmienna 
losowa a do Jej opisu korzystano z wielkości średniej, przedziału zmien­
ności, odchylenia standardowego, współczynników zmienności i skośności 

oraz entropii. W konkretnej sytuacji decyzyjnej, w której istotnym ele­
mentem Jest kontrola wyników, powstaje problem oceny wyników pracy wyro­

biska wybierkowego.
W literaturze przedmiotu proponuje się do oceny wyników pracy układów 

techniczno-organizacyjnych wykorzystanie przedziałów Q + Os będź Q + 20s 
lub prawdopodobieństwo n-krotnego wyniku różnego od wielkości średniej.



W pracach tych proponuje się pozytywnie ocenieć wszystkie wyniki ale- 

szczęce eię w podanych przedziałach, a interweniować wtedy, gdy wydobycie 
rzeczywiste jest niższe niż wynika to z granic przedziałów lub też jeżeli 

wydobycie Jeet kolejno n-krotnle niższe od wydobycia średniego (n - jeat 
funkcję skłonności decydenta do ryzyka). W przedmiotowym opracowaniu pro­

ponuje się rozszerzenie tych sugestii o ustalenie przedziału czasu dla 
którego prowadzi się kontrolę wyników produkcyjnych. Celem wyznaczenia 

przedziału czasu dla którego należy prowadzić kontrolę wyników przeprowa­

dzono analizę wielkości wydobycia z losowo wybranej ściany (w losowaniu 
uczestniczyły ściany o wybiegach dłuższych niż 500 a co było zwlęzane 

z liczbę obserwacji).

W losowo wybranej ścianie wypoeażenie techniczne etanowlły: obudowa 

FAZOS 12-28, kombajn KWB-3 ROU, przenośnik Rybnik 80.
Podstawowe Informację stanowiło wydobycie dobowe w kolejnych 180 dniach 

roboczych.

Celem prowadzonej analizy było wskazanie tekiego czaso-okresu Tło 
kontroli i oceny wydobycie, przy którym współczynnik zmienności jeet 

względnie mały.
Obliczenia prowadzono dla Tk-o « 1,2,..., 12 dni.

Zastawienie wyników obliczeń

Tk-o m i Q ■ 1406 Os - 254 "z 19,1%

Tk-o m 2 Q • 2813 Oe - 408 "z 14,5*

Tk-o m 3 Q ot 4219 Os s 594 "z 14.1%

Tk-o m 4 Q - 5625 Os - 681 "z 12.1%

Tk-o a 5 Q m 7031 Os SC 763 "z 10,8%

Tk-o m 6 Q ■ 8438 Os a 878 "z 10,4%

Tk-o s 9 Q • 12656 Os - 1234 "z 9,8%

Tk-o m 12 Q m 14063 Os - 1404 "z 10,0%

Bioręc pod uwagę wysokość współczynnika zmienności oraz względy tech­
niczna i organizacyjne za najbardziej odpowiedni czasookree należy uznać 
tydzień, t j .  5 lub 6 dni roboczych (zależy to od stosowanego systemu pre-
cy kopalni).

Wyniki uzyskane na tym etapie badań maję swoje uzasadnienie teoretycz­
ne prezentowane w rozdzia le  o zmiennych losowych wielowymiarowych
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Pragnę nadmienić, że proponowany w pracy czaso-okres kontroli wydoby- 
eia przyczyni się do:

- większej swobody w zakresie organizacji pracy i doborze systemów pracy 
oraz poprawy w zakresie gospodarowania środkami rzeczowymi,

- wzrostu komfortu psychicznego pracy.

Powyższe stwierdzenia oparte jest na podstawie wyników sondażu opinii 
osób dozoru.

Wymienione korzyści maję charakter niewymierny i mogę nie trafić do 
przekonania. Poniżej prezentowany przykład ma na celu wskazać na wymierne 

efekty wydłużenia czasookresu rozliczenia i kontroli wydobycia.
Załóżmy, że kopalnia prowadzi ściany o wydobyciu średnio 800 T/dobę. 

Planowane wydobycie kopalni wynosi 16000 T/dobę. Wynika z tego, że kopal­
nia prowadzi równocześnie co najmniej 20 ścian.

Charakterystyka wydobycia kopalni - układ dobowy

ściana: kopalnia:

Q - 800 T/d Qc o 20 x 800 T/d ■ 16000 T/d

Os - 18,1% . Q - 144,8 T/d Osc » \|20 x Oe2 - 648 T/d

Charakterystyka wydobycia kopalni - układ tygodniowy (6 dni)

ściana: kopalnia:

Q » 4800 T/tydzień Qc - 20 x 4800 = 96000

Os ■ 10,4 . 4800/100 - Osc » V20 x Os2 - 2232 T/tydziań
- 499,2 T/tydzień

Wysokość nadmiaru

- układ dobowy k^ . Osc « 1645 x 648 «= 1066 T/dobę

- układ tygodniowy k ^ . Osc ■ 1645 x 2232 ■ 3672 T/tydzień

Wymagana dodatkowa liczba ścian

układ dobowy

3672
układ tygodniowy n - 3535 ” 0,76.

Z przedstawionych obliczeń wynika, że w układzie tygodniowym następuje 
znaczne skrócenie frontu rezerwowego koniecznego dla zachowania rytmiczno­
ści wydobycia i wykonania zadań planowych na przyjętym poziomie ryzyka 

(OC ■ 0,05).
Skrócenie frontu rezerwowego to przede wszystkim:

- mniejszy zakres robót przygotowawczych.

1066 , 
n “ “855 “ 1,33
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-  mniejsze zapotrzebowanie na maszyny 1 urządzenia stanowiące uzbrojenie 
tego frontu,

-  mniejsze zatrudnienie w robotach dołowych.

9.5. Entropia lako miara nieokreśloności 
w ielkości wydobycia kor»alnl

Określenie en trop ii  dla zdarzeń niezależnych [94]

Oeżeli przez N(S) oznaczymy funkcję mierzącą nieokreśloność, to dla 
S ■ 1 powinno być N (S j )  = O, gdyż w tym przypadku nieokreśloność znika, 
natomiast dla rosnących i  funkcja N (S i)  powinna wzrastać (wzrasta bo­
wiem nieokreśloność).

Na funkcję N(S i ) nakładamy jeszcze dalszy warunek. Oeżeli rozpatru­
jemy wydobycia z dwóch ścian i  utworzymy nowe doświadczenie -  sumaryczne 
wydobycie z tych dwóch ścian, to chcielibyśmy aby funkcja N spełniała 
warunek:

N(S1 .S2 )  - N fS j)  ♦ N(S2 )

gdzie :

Ŝ  -  l iczba  dni z Jednakowo prawdopodobnymi wielkościami wydobycia ze 
ściany S j,

S2 -  l iczba  dni z  jednakowo prawdopodobnymi wielkościami wydobycie ze 
ściany S2.

Nałożone warunki na funkcję N sprawiają, że miarą nieokreśloności 
doświadczenia o Jednakowo prawdopodobnych wielkościach wydobycia może być 
tylko funkcje logarytmiczna, t z n . :

N(S) »  log S,

gdyż właśnie ta funkcja spełnia wyżej postawione warunki, 
w pracach o charakterze technicznym powszechnie używa s ię  logarytoów o 
podstawie 2.

Każda nowo uruchamiana ściana zwiększa nieokreśloność o —  log Sn 
lub korzystając z właściwości funkcji logarytmicznej, o -  log

W przypadku ogólnym, gdy prawdopodobieństwa P (S j ) ,P(S2 ) , . . . ,P(Sn ),  
że wydobycie z poszczególnych ścian wynoei odpowiednio Q.>Q2 »*»*>Qn przez 
a larę nieokreśloności rozumie s i ę  wyrażenia:

P(S1 ) log P f S j  -  P(S2 ) log  P(S2 ) -  . . .  -  P(Sn) log P(Sn).



Miarą nieokreśloności doświadczenie S o zdarzeniach S ^ S g , . . .  ,Sn 
z prawdopodobieństwem P(S1),P (S2 ) , . . . , P ( S n) przyjęto s ię  nazywać entro­
pią doświadczenia S i  oznaczać symbolem H(S).

Many zatem»

Entropia wyraża aię zawsze l iczbą  nieujemną, tzn, H(S) £ 0 i  posiada 
analogiczną właściwość. Jaką miała miara nieokreśloności w przypadku zda­
rzeń jednakowo prawdopodobnych.

Mając dwa niezależne doświadczenia i  Sj entropia doświadczenia 
złożonego S^S2 j 0St równe sumie entrop ii poazczególnych doświadczeń, 
tzn.

H(SltS2 ) - HCSj) ♦ HCSg)

Dowód t e j  właściwości zawarty jes t  w pracy [94] Sadowiski W. a. 47-48.

Określenie entrop ii dla zdarzeń zależnych

Z entropią w przypadku zdarzeń zależnych mamy do czynienia wtedy, gdy 
przynajmniej dwie ściany i  S2 “pracują* na jeden punkt załadowczy o 
określonej zdolności odbioru węgla.

Przy zdarzeniach zależnych:

H(slfs2 ) - h (s1 ) + h (s2 |s 1 )

gdzie jes t  entropią warunkową doświadczenia S2 pod warunkiem
spełnienia doświadczenia 8^

n

H(S) - - 2  P(Sj> l09 p(sj) 
J-l

Ш

-  2  l P(S12)P(S2 j lS12) Р-°Я p<si2> + l09 p Ŝ2jl S12^ 
> 1  '



Rozpisując powyższa sumy otrzymujemy:

- 102 -

HfSjSg)

-P (s n )P (s21

-p (s 11)p (s22|

S11)logP (S11)-P (Su

S11)logP (Su )-P (S11

p(s21|

P(S22l

SU

S11

logP (s21|

logP(S22|

Sl l >  -  

Sl l *  "

- p<Sl l > P<S2m S u H o B P t s ^ - P t S u P^S2ml S11 lo gp(S2m Sl l>

- p(s 12)p (s21|S12)logP {S12)-P (S12 p (s21|S12 logP(S21|S12 ̂  "

-p (s i2 )p (s22 S i2 )logP{S^2 )"P (^ j2 P ̂  S221 S12 logP(S22 Sl2 ) -  2

- p (s l2 )p (s2n Sl 2 )logP (S l 2 )-P (S l2 P Ŝ2ml S12 logP(S2B, s12)

-p (s l r )p (s21|sl r ) io 9p (s l r )-p (s l r

-P(Sl r )P(S22|Sl r )logP (S l r )-P (S l r

-pfSlr)p(S2mlSlr>l09P(Slr)-P(Slr

P(S2l|Sir

p (322lSlr

P<S2mlSl r

logP(S2 l| Sl r ) -  

logP(S22j Sl p ) -

logP(s2J S i r )

Wykorzystanie pojęcia en trop ii  w projektowaniu górniczym

W kopalniach węgla kamiennego mamy zazwyczaj taką sytuację, że równo­
cześnie z l ikwidację jednej ściany uruchamia s ię  |drugą ścianę.
Pojęcie en trop ii  może być zatem wykorzystane przy:

-  wyborze układu techniczno-organizacyjnego dla uruchamianej ściany i  ja ­
ko Jedno z cząstkowych kryteriów oceny układu T-0 przy
-  ocenie w ie lo k ry te r ia ln e j ,
-  ocenie nieokreśloności wydobycia kopalni zmienionej na wskutek l ik w i­

dacji jednej a uruchomienia drugiej ściany.

Nieokreśloność mierzoną entropią traktować należy w systemie ocen jako 
destymulantę 1 poszukiwać takiego rozwiązania, przy którym entropia jest  
możliwie najmniejsza.

Ola każdego układu techniczno-organizacyjnego można opracować s ta ty­
styczną charakterystykę wydobycie, w której szczególną ro lę  dla naszych 
potrzeb odgrywe

1 -  F(Q) -  P<Q > Qpl)
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gdzie t

F(Q) - dystrybuanta,

Qpl - oczekiwane, wprowadzona do bilansu wydobycia z danego
układu T-0 zarejestrowane w harmonogramie biegu ściany,

P(Q £ ftJl) - prawdopodobieństwo tego, że wydobycie z danej ściany bę­
dzie co najmniej równe oczekiwanemu.

Statystyczna charakterystyka wydobycia w układzie: przedział wydobycia 

- prawdopodobieństwo tego, że wydobycie mieści się w danym przedziale 
umożliwia wyznaczyć entropię tego ukłedu techniczno-organizacyjnego, dla 
którego tą statystykę opracowano.

P r z y k  ł a d y  

Przykład I

System eksploatacji - ścianowy podłużny z zawałem stropu, nachylenia 
0-12°, wysokość ściany 151-200 cm, obudowa - Glinik 08-22 Oz, maszyna 

urabiajęco-ładujęca KWB-3 RDUN, przenośnik - Rybnik 73.

Charakterystyka wydobycia

Przedział
wydobycia

0

300

301

600

601

900

901

1200

1201
1500

1501
1800

1801
2100

2101

2400
2401
2700

Prawdopodo­
bieństwo 0,02 0,11 0,15 0,15 0,22 0,17 0,14 0,04 0,00

HQ - -0,02 log 0,02 - 0,11 log 0,11 - 0,15 log 0,15 -
- 0,22 log 0,22 - 0,17 log 0,17 - 0,14 log 0,14 -

- 0,04 log 0,04 - 1,99

Przykład II

System eksploatacji - ścianowy podłużny z zawałem stropi, nachylenie

0-12°, wysokość ściany <151-300 cm, obudowa - FAZOS 12-31 Oz, maszyna ura-

biajęco ładująca KWB-3 RDUS, przenośnik - Rybnik 73.

Charakterystyka wydobycia

Przedział
wydobycia

0
300

301
600

601
900

901
1200

1201
1500

1501
1800

1801
2100

2101
2400

2401
2700

Prawdopodo­
bieństwo 0,04 0,05 0,09 0,11 0,13 0,22 0,21 0,09 0,06
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Hg = -0,04 log 0,G4 - 0,05 log 0,05 - 0,09 log 0,09 -
- 0,11 log 0,11 - 0,13 log 0,13 - 0,22 - log 0,22 -
- 0,21 log 0,21 - 0.09 log 0,09 - 0,06 log 0,06 > 1,79

Przykład III

System eksploatacji - ścianowy podłużny z zawałem stropu, nachylenie
0-12°, wysokość ściany 201-250 cm, obudowa - FAZOS 12-82 Oz, maszyna

urabiaJąco-ładująca - KWB-3, RDUS, przenośnik - Rybnik 73.

Charakterystyka wydobycia

Przedział

wydobycia

0

300

301

600

601

900
901

1200
1201

1500

1501

1800
1801

2100

2101

2400

2401

2700
2701

3000

Prawdopodo­
bieństwo 0,02 0,11 0,12 0,18 0,13 0,19 0,15 0,06 0,02 0,01

HQ - -0,02 log 0,02 - 0,11 log 0,11 - 0,13 log 0,13 -

- 0,18 log 0,18 - 0,13 log 0,13 - 0,19 log 0,19 -
- 0,15 log 0.15 - 0,06 log 0,06 - 0,02 log 0,02 -
- 0,01 log 0,01 » 2,05.

9.6. Informacje o rozkładzie wydobycia wynikające z nierówności 
Markowa 1 Czebyszewa

Na etapie projektowania układów techniczno-organizacyjnych dla wyro­
bisk wybierkowych spotykamy się i z takimi sytuacjami, że dla tych ukła­
dów znamy tylko:

- wielkość wydobycia średniego,

- wielkość wydobycia średniego i jego odchylenie standardowe.

Sytuacje takie występuję wtedy, gdy parametry wyrobiska wybierkowego 

dla którego projektujemy UTO, bądź układ techniczny który wspólnie z orga­
nizacją występują po raz pierwszy.

Projektant takiego układu może 1 powinien skorzystać z informacji ja­
kie dostarczają obliczenie, w których wykorzystuje się nierówności Mar­
kowa i Czebyszewa.

Informacje te sę niezwykle pomocna przy “wkomponowaniu" projektowanego 
układu techniczno-organizacyjnego w funkcjonujęce układy kopalni. Dotyczy 
to szczególnie nawlęzania się do istniejącej sieci transportowej i okre­
ślenia zapotrzebowania na środki transportowe. Informacje te umożliwiają 

również ocenić celowość oraz określić pojemność zbiornika wyrównawczego.



Prawdopodobieństwa, te  zmienna losowa Q przyjmuje wartości większe lub równe
zadanej w ielkości k

Qmin ■ 50 T/dobę/ Qmax ■ 2699 T/dobęj Q ■ 1340 T/dobę

k T/dobę 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

l/k . EQ 0,957 0,893 0,837 0,788 0,744 0,705 0,670 0,638 0,609 0,583 0,558 0,536 0,515

P(Qi >  k) ś 0,957 0,893 0,837 0,788 0,744 0,705 0,670 0.638 0,609 0,583 0,558 0,536 0,515

Prawdopodobieństwa, że zmienna losowa Q przyjmuje wartości większe lub równe
zadanej wielkości k

Qmin »  100 T/dobęj Qmax »  1400 T/dobęj Q »  896 T/dobę

k T/dobę 900 lOOO 1100 1200 1300

l/k . EQ 0,995 0,896 0,814 0,746 0,689

P(Q »  k/< l )k 0,995 0,896 0,814 0,746 0,689



Prawdopodobieństwa, że zmienna losowa Q przyjmuje wartości większe lub równe
zadanej wielkości k

O^ln - 50 T/dobęi Qm&x - 2700 T/dobęj Q - 1367 T/dobę

k T/dobę 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

l/k . EQ 0,976 0,911 0,854 0,804 0,759 0,719 0,683 0,650 0,612 0,594 0,569 0,546 0,525

P(Q * k H 0,976 0,911 0,854 0,004 0,759 0,719 0,683 0,650 0,612 0,594 0,569 0,546 0,525

l
i-»
§
I

Prawdopodobieństwa, że zmienna losowa Q przyjmuje wartości większe lub równe
zadanej wielkości k

Qmin “• 150 T/dobę, Qmax « 2950 T/dobę, Q - 1460 T/dobę

k T/dobę 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

l/k . EQ 0,973 0,912 0,758 0,811 0,768 0,730 0,695 0,663 0,634 0,608 0,584 0,561 0,540 0,521

P(Q > k)< 0,973 0,912 0,758 0,811 0,768 0,730 0,695 0,663 0,634 0,608 0,584 0,561 0,540 0,521



Prawdopodobieństwo, że zmienna losowa Q przyjmuje wartości

Q « 1341Э T/dobę Os - 732 Г/dobę

|Qi - Q| T/dobę 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

t ^ lSi_=_2l
Os 1,093 1,230 1,366 1,503 1,639 1,776 1,912

P( lQi - Ql » t . Oe)< 0,837 0,654 0,536 0,443 0,372 0,317 0,273

Prawdopodobieństwo, że zmienna losowa Q przyjmuje wartości z określonego przedziału

Q « 896 T/dobę Os - 328 T/dobę

|Qi - 0| 400 500 600 700 800

1 $ - ^ й з  ^  1,220 1,524 1,829 2,134 2,439

P( lQi - Q| >t . Oe) < 0,672 0,430 0,299 0,220 0,183
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Prawdopodobieństwo, że zmienna losowa Q przyjmuje wartości 
z określonego przedziału

Q ■ 1367 T/dobęt Os » 951

1qi -  q I - .1000 1100 1200 1300 1400

. - lQi -  Ql 
1 *  * Ós" ' 1,052 1,156 1,262 1,367 1,472

P( |Q1 - Ql > t . O sK 0,904 0,747 0,627 0,535 0,461

i

Prawdopodobieństwo, że zmienna losowa Q przyjmuje wartości z określonego przedziału
Q ■ 1460 T/dobę; Os « 459

1 Qi - Ql 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

J34oi_aL 1,089 1,307 1,525 1,743 1,961 2,178 2,396 2,614 2,832

i/t2 0,843 0,585 0,430 0,329 0,260 0,210 0,174 0,146 0,124

p( |qi - qI > t . osś 0,843 0,585 0,430 0,329 0,260 0,210 0,174 0,146 0,124
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N i  e r ó w n o ś ć  M a r k o w a

Oeśli zmienna losowa Q przyjmować może tylko nieujemne wartości i  
posiada skończoną wartość oczekiwaną EQ, to dla każdej dodatniej liczby 
k spełniona jes t  nierówność

P(Q > k ) £ jj- EQ

N i e r ó w n o ś ć  C z e b y s z s w a

Między prawdopodobieństwem przyjęcia przez zmienną losową wartości
z pewnego przedziału, a wariancją te j  zmiennej losowej zachodzi związek,
który można ująć w postaci, tzw. nierówności Czebyszewa.

Oeżeli Q Jast zmienną losową mającą skończoną wartość oczekiwaną EQ 
2

i  wariancję Os > O, to dla dowolnego t > O zachodzi nierówność

P( I Q -  EQ| > tOs ) 4 l/ t2

Nierówność Czebyszewa obejmuje rozkłady wszystkich typów, o i l e  speł­
niają powyżej podana założenia.

Gdy nie znamy rozkładu ani krańcowych wartości zmiennej losowej Q 
obliczen ia prowadzimy dla przedziału

EQ 3 Os,

Przy obliczeniu prawdopodobieństw, ża zmienna losowa Q przyjmuje war­
tośc i większa od zadanej dodatniej l iczby k oraz przy obliczaniu prawdo­
podobieństw, ża zmienna losowa przyjmuje wartości z określonego przedzia­
łu wykorzystano informacje zawarte w przykładach 1-4, s. 89-96,



10. ANALIZA SYTUAC3I DECY2Y0NED 
PRZY PR03EKTCV/ANIU UKŁADÓW TECHNICZNO-ORGANI2/ ,CY3NYCH 
Z WYKORZYSTANIEM ZMIENNYCH LOSOWYCH WIELOWYMIAROWYCH

10.2. Wprowadzenie do tematu

Podstawowym zadaniem kopalni Jest zaspokojenie potrzeb na węgiel w i l o  
ści określonej planem wydobycia. Zasadniczą część wydobycia uzyskuje s ię  
z wyrobisk wybierkowych, a wydobycie kopalni Jest algebraiczną sumą wydo­
bycia z poszczególnych wyrobisk. Wielkość wydobycia kopalni ograniczona 
jest  wieloma czynnikami, a do najważniejszych należą -  "wydolność" frontu 
eksploatacyjnego i  zdolności wydobywcze szybów. Do istotnych problemów 
związanych z rea l iza c ją  planu wydobycia jes t  utrzymanie rytmiczności wy­
dobycia kopalni, przy nierytmicznym wydobyciu z poszczególnych wyrobisk 
wybierkowych. Wielkość wydobycia z konkretnego wyrobiska Jest wielkością 
losową, którą można charakteryzować: wielkością średnią oraz odchyleniem 
standardowym będącym miarą rozproszenia w ie lkośc i wokół wyniku średniego.

Losowy charakter w ielkości wydobycia związany je s t  ze zmiennością wa­
runków górniczo-geologicznych, zawodnością układów techniczno-organizacyj 
nego i  społecznego. Układy te z natury posiadają charakter losowy.

Z rozważań zawartych w pracach [28 , 52 , 86] wynika, że dla r e a l i z a c j i  
zadań planowych w sy tu ac j i ,  gdy elementy posiadają charakter losowy ko­
nieczny Jest nadmiar techniczno-organizacyjny. Oeżeli omawiana losowość 
może być, na przyjętym poziomie is to tn ośc i ,  opisana rozkładem normalnym 
to wysokość tego nadmiaru określona je s t  wzorem:

Qn ■ koc . °9

gdzie :

Qn - wymagany nadmiar,

koc -  współczynnik korygujący zależny od przyjętego poziomu ryzyka,

Os -  odchylenie standardowe.

W przedstawionym wzorze istotnym zagadnieniem je s t  ustalenie technicz­
nie i  ekonomicznie uzasadnionej wysokości poziomu ryzyka. W rozważaniach 
teoretycznych dość powszechnie przyjmuje s ię  oC ■ 0,05.

0. Lange w pracy [4 l] podeje procedurę wyznaczania ekonomicznie uzasad 
nionej wysokości poziomu ryzyka



Tabela 16

Wysokość współczynnika ryzyka w zależności od stosunku kosztów braku nadmiaru 
do kosztów utrzymania nadmiaru

V ku 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 90 80 70

0,0010 0,0011 0,0013 0,0014 0,0017 0,0020 0,0025 0,0033 0,0050 0,0099 0,0110 0,0123 0,0141

60 50 40 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20

0,0164 0,0196 0,0244 0,0323 0,0333 0,0345 0,0357 0,0370 0,0385 0,0400 0,0417 0,0434 0,0455 0,0476

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6

0,0500 0,0526 0,0556 0,0588 0,0625 0,0667 0,0714 0,0769 0,0833 0,0909 0,1000 0,0111 0,1250 0,1429

5 4 3 2 1

0,1667 0,2000 0,2500 0,3333 0,5000
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Rys. 10. współczynnik ryzyka ** zależności od stosunku k^/ku 
Fig. 10. Risk coefficient according to ratio k ^ k y



ku - Jednostkowy koszt związany z  utrzymaniem nadmiaru, zł/T,

kb - jednostkowy koszt związany z brakiem nadmiaru a tym samym nie­
pełnej r e a l i z a c j i  planu wydobycia, zł/T.

Teoretycy zajmujący s ię  psychologiczną teorią  decyzji sugerują, że 
ustalenie poziomu ryzyka 0£ powinno być każdorazowo poprzedzone badaniem 
indywidualnej skłonności decydenta do ryzyka.

Procedura zaproponowana przez O. Langa [4 l] posiada również indywidual­
ny charakter, zawarty on Jest w informacjach na temat kosztów utrzymania 
i  kosztów braku nadmiaru.

W przekonaniu o zasadności każdorazowego wyznaczania ekonomicznie 
uzasadnionego poziomu ryzyka OC w prezentowanych przykładach przyjęto 
OC = 0,05, gdyż przykłady mają przedstawić sytuację decyzyjną i  umożliwiać 
j e j  analizą, a nie usta lić  konkretną wysokość nadmiaru.

W tab e l i  16 i  rys. 10 przedstawiono zmianę współczynnika ryzyka w za­
leżności od zmian w stosunku kosztów braku nadmiaru do kosztów utrzyma­
nia nadmiaru.

Z danych zawartych w tabe l i  wynika, że znaczące zmiany we współczynni­
ku ryzyka zachodzą, gdy stosunek kosztów braku nadmiaru do kosztów braku 
nadmiaru zawiera s ię  w przedziale 10-1.

Zgodnie z tematem pracy, w której podkreślono dynamiczny charakter 
zjawisk w rozważanej sytuacji decyzyjnej dynamika ta przejawia s ię  w dwu 
aspektach.

Pierwszy z nich polega na wzroście wydobycia, a drugi na zmniejszaniu 
s ię  odchylenia standardowego.

Zmiany te są wynikiem zmian jakościowych u producentów maszyn i  urzą­
dzeń górniczych oraz wzrostem umiejętności zespołów pracowniczych eks­
ploatujących te maszyny i  urządzenia.

1 0 .2 .  Zmienne losowe wielowymiarowe [6oJ

Układ n funkcji rzeczywistych i  jednoznacznych (X j,Xg. . . . ,Xn) okreś­
lonych na zbiorze E nazywamy n-wymiarową zmienną losową, j e ż e l i  przeciw- 
obraz A każdego uogólnionego n-wymiarowego przedziału 1 postaci 
( - 0 0 a , , a , , . . . , a „ )  jes t  zdarzeniem losowym.

A/ »Dla każdego takiego przedziału I  określamy prawdopodobieństwo P ( I )  
tego, że n-wymiarowa zmienna losowa przybierze wartość należącą do prze­
działu I ,  a mianowicie P * ( I )  »  P (A ).
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Dla dowolnego zbioru borelowskiego S w przestrzen i (x 1,x2 , . . . , x n) 
określone Jest prawdopodobieństwo P* (S ) przybierania przez zmienną lo ­
sową (X1,X g , . . . ,X n) wartości należącej do S, c z y l i  ża określony jes t  roz­
kład prawdopodobieństwa zmiennej losowej (XŁ,X2 i . . . ,Xn) .  Funkcja P* (S ) 
nosi nazwę funkcji prawdopodobieństwa.

Dystrybuantę wielowymiarowej zmiennej losowej {X1,X2 , . . . , X n) nazywamy 
funkcją rzeczywistą F(x1,x2, . . . , x n) określoną wzorem:

1. F (x^,x^, . . . , x^ ) * P(XŁ ^ X2  ̂ x2 , . . . , X  ̂ ^ xn)

dla każdero z argumentów x1,x2 , . . . , x n dystrybuanta jes t  funkcją niema- 
le ją cą ,  lewostronnie c iągłą  i  czyni zadość równościom.

2. F (-oo ,x2, . . . , x n ) a F(x^ - o o , . . . , x n) = F(x1,x2 , . . . s -oo ) = 0,

F( + 00, ł o o , , , , ,  + 00 ) a i .

lYie Iowy miarowa zmienna losowa (X j,X2 , . . . ,Xn ) je s t  typu skokowego, j e ż e l i  
może przybierać tylko co najwyżej prze liczalną  i lo ś ć  zbioru wartości 

( xl i ' x2 J , . * . ,xnk) odpowiednio z prawdopodobieństwem Pt j » . . . » k .
Wskaźniki i , j , . . . , k  przybierają wartości ze zbiorów l ic zb  całkowi­

tych, przy czym nie muszą to być zbiory równoliczne i  jednakowe.
Z przyjętego zespołu pewników wynika, że zachodzi równość:

3- 2  2 ...... 2  .... x - 1
i j  k

Dystrybuanta F (xŁ,x2 , . . . ,xn) przybiera tu postać

F<*1 'x2  xn> * ^ .. ...I Pi , J , . . . , k
Xl i  < X1
X2J < X2
xnk < xn

gdzie sumowanie rozciąga s ię  na wszystkie ta punkty (x1,x2 , . . . ,xn) dla 
których spełnione są nierówności x ^  < X j ; x^j < x2 , . . . , i  xnk < xn.

Rozkłady brzegowe

Niech (Xl f X2 , . , . ,Xn ) będzie wielowymiarową zmienną losową typu skoko­
wego przybierającą wartości ........ xnk^* MeBy

P(X1 m *11' *2 “ x2J*‘**'Xn “ xnk^ “ pi,J,...,k
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Oznaczmy

P 3. 2  P1,J,

.k “ 2  P1,J, 
3

Mamy

P 3 k “ 2  pi,3 k “
i

“ P(X1 “ *11» *2 “ x2J'***,Xn " xnk* *

+ P(XŁ - xl2 . X2 -  x2J Xn - xRk) ♦

+ P(XŁ * *13* X2 *

a więc p , k oznacza prawdopodobieństwo, że X2 » x2j**,*'Xn ” xnk* 
gdy X1 przybiera którąkolwiek z możliwych wartości. Można więc napisać

P . 3 « . . . » k  ” P ( X 2  “ X2 J ' * * • ,X n "  x nk^

Zespół liczb p . . jest więc zbiorem wartości funkcji prawdopodo-
bieństwa. Rozkład wyznaczany przez tę funkcję prawdopodobieństwa nazywamy 
rozkładam brzegowym zmiennych losowych (X2 ,...,Xn ) w rozkładzie wislowy- 

miarowej zmiennej ( X ^ ^ .,Xn ).

Podobnie ma się z zespołami liczb Pi.,...,k * pij,...,.*

Niezależne zmienne losowe

Niech F(x 1 ,x2  xn ), F1(x1 ),F2 (x2 ),...,Fn(xn ) oznaczają odpowiednio
dystrybuantę wielowymiarowej zmiennej losowej (X1 ,X2 ,...,Xn ) i dystrybuan- 

ty brzegowe zmiennych losowych x1 ,x2 ,...,xn>
Oeżeli zmienne losowe X1 ,X2 ,...,Xn są niezależne to dla dowolnego 

zbioru liczb rzeczywistych (xlfx2 ,...,xn ) zachodzi równość

F(x1 ,x2 ,... ,xn ) • Fi^xi^ * F2 (X2 ),.»» ,Fn (xn ).
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Rozkład sumy ń zmiennych losowych

Zmienna losowe Xj + Xg ♦ . . .  + Xp jes t  funkcję wielowymiarowej 
zmiennej losowej (X1,X2 , . . . ,Xn) .

Do zbioru zmiennej losowej X̂  + X2 + . . .  Xp należę wszystkie możliwe 
wartości sumy xŁ + x2 + . . .  + xn, gdzie j e s t  możliwą wartością
zmiennej losowej Xl t  x2 Jest możliwą wartością zmiennej losowej X2 
i  . . .  xn jes t  możliwą wartością zmiennej losowej Xn.

Deśli (X1,X2 , . . . ,Xn) je s t  zmienną typu skokowego przybierającą warto­

śc i ( xi i ' x2 j , * * * *xnk^' t0 macly

F(z) = P(X1 = x1;L. X2 = x 2 j «... ,Xn » xnk)

x1i+ x2j + . . . + x nk< 2

gdzie sumowanie rozciąga s ię  na te wszystkie wartości x1:l»x2 j  * • • • ' xnk * 
dla których spełniona je s t  nierówność pod znakiem sumy.

Niech S1<S2 , . . . , S n będą dowolnymi zbiorami borelowskimi odpowiednio 
na os i X j ,x2 • . . . «xn. Można wykazać, że gdy zmienne losowe X^,X2, . . . ,Xn 
są niezależne, to zachodzi równość

P(XŁ 6 sit X2 € S2 ,...,X^ 6 Sn ) 3

-  P(X1 fe S j )  . P(X2 e s2 ) .................. P(Xn e Sn ) .

wartość przeciętna sumy zmiennych losowych 
wielowymiarowych

Niech X?,X2, . . . ,Xn będą zmiennymi losowymi (zależnymi lub n ieza leż­
nymi). Załóżmy, że Is tn ie ją  wartości przeciętne E(X1 ) ,E(X2 ) , . . . ,E(Xn).
Rozważmy zmienną losową Z »  X  ̂ + X2 + . . .  + Xn i  znajdźmy wartość prze­
ciętną E(Z ).

Niech X1,X2 , . . . , X n będą zmiennymi losowymi typu skokowego o punktach
skokowych (x l l f x2;j , . . .  , xnk) 1 skokach Pi;4

Uwzględniając założenie o is tn ien iu  E(X1 ) ,E(X2 ) , . . . ,E(Xn) otrzymuje­
my

E(Z) - ^---  .j Pij,... ,i£̂ xii + X2J * •** + xkn  ̂ =
i.J.... k

> E(XX ) ♦ E(X2 ) + ... + E(Xn ).

wartość przeciętna sumy dowolnej skończonej i l o ś c i  zmiennych losowych 
równa s ię  sumie wartości przeciętnych poszczególnych zmiennych losowych.



Wariancja sumy dowolnej skończonej i l o ś c i  niezależnych zmiennych loso­
wych równa s ię  sumie wariancji tych zmiennych

0s2( z )  -  0s2 (X1) + Os2(X2 ) ♦ . . .  + 0s2(Xn).

10.3. Wpływ zmiany wielkości wydobycia z poszczególnych ścian
oraz zmian w odchyleniu standardowym na sytuację decyzyjne 
przy określaniu liczby czynnych wyrobisk wybierkowych

Każde wyrobisko wybierkowe a bardziej konkretnie wydobycie z każdego 
wyrobiska Jest zmienną losową jednowymiarową natomiast wydobycie kopalni 
jes t  zmienną losową wielowymiarową.

Wydobycie kopalni, jako zmienna losowa wielowymiarowa może być opisane 
rozkładem normalnym i  wymaga nadmiaru techniczno-organizacyjnego Nto =
= koc. Osw, co w przeliczeniu na:

-  l ic zbę  ścian wynosi Ns »  ,

-  długość frontu eksploatacyjnego Ns f r  = -

fc fy. Osw-  powierzchnię frontu eksploatacyjnego Np f «  —"Śsp' *

gdzie Qs, Qds i  Qsp oznaczają odpowiednio wydobycie ze ściany, 1 o dłu­
gości ściany i  1 ra2 powierzchni ściany i  mogą być określone na podstawie 
oszacowanych równań re g re s j i .

Brak nadmiaru techniczno-organizacyjnego jes t  przyczynę arytmii wydo­
bycia i  stwarza ryzyko niewykonania planu.

Definiując to ryzyko R, jako stosunek nadmiaru wyrażonego wielkością 
wydobycia do: Rj -  planowanego wydobycia, R jj -  planowanego wydobycia po­
większonego o wielkość koniecznego nadmiaru, prześledzimy Jego zmiany wy­
wołane :

-  zmianą l iczby  ścian,
-  zmianą wielkości wydobycia ze ściany,
-  zmianą odchylenia standardowego.

Zgodnie z tak sformułowaną d e f in ic ją  ryzyko niewykonania planu wydoby­
c ie  wyraża s ię  wzorami:



- 118 -

* 1 1
koc » Osa

n

2  Qi kot . Osw
i-Ł

. 100%

gdzie:

n - liczba ścian i « 1,2,...,n

Qi - średnie wydobycie z i-tej ściany

Osw m || y  Osi

i t i

Osi ■i2  (Q1J - Qi)2 

Jii___________

Qi QiJ

Ola zobrazowania zmian wysokości ryzyka nie wykonania planu wydobycia 
posłużono się wyidealizowaną sytuacją, w której kopalnia eksploatuje wy­

robiska wybierkowe o tyra samym wydobyciu i takim samym odchyleniu stan­

dardowym (tabele 17-25).
Takie potraktowanie sytuacji decyzyjnej umożliwiło ocenić zmiany wyso­

kości ryzyka w zależności od liczby wyrobisk wybierkowych oraz

a) od zmiany wielkości wydobycia - rys. 11,

b) od zmiany odchylenia standardowego - rys. 12.

Z przedstawionych w tabelach wielkości ryzyka oraz ilustracji Jego 

zmian na rys. 11 1 12 wynika, że: ryzyko nie wykonania planu wydobycia 
maleje wrez ze wzrostem liczby ścian oraz wraz ze wzrostem wydobycia, o 

ile wysokość odchylenia standardowego w liczbach absolutnych pozostaje 
bez zmian. 3est to sytuacja w której maleje udział odchylenia standardo­
wego, w stosunku do wydobycia średniego. Stanowi to o lepszym wykorzysta­

niu potencjału produkcyjnego a także o skutecznym ograniczeniu wpływu 
czynników losowych. Tego typu efekty można uzyskać między innymi przez 
zastosowanie akumulatorów urobku.

IV tabelach 26-29 zestawiono zmianę wielkości ryzyka nie wykonania pla­
nu wydobycia w zależności od liczby ścian, jaki* należy uruchomić dla 
realizacji założonej planem wielkości wydobycia oraz przy założeniu sta­

łego opanowania potencjału produkcyjnego, tzn. przy stałym udziale od-
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Tabela 17

Zalany ryzyka niewykonania planu wydobycia 
w zależności od liczby ścian czynnych

Q1 - 1000 T/d Osi - 250 T/d

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe
wydobycia

Wielkość
rezerwowa
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie
całkowite RI RI1

1 2 3 4 ё 6 "7 ' 8

6 6000 612 1007 87 7007 16,8 14.4

7 7000 661 1087 80 8087 15,5 13.4

8 8000 707 1163 76 9163 14,5 12.7

9 9000 750 1234 71 10234 13,7 12.1

10 10000 791 1301 67 11301 13,0 11.5

11 11000 829 1364 63 12364 12,4 11.0

12 12000 866 1425 61 13425 11,9 10,6

13 13000 901 1482 57 14482 11.4 10.2

14 14000 935 1538 56 15538 11,0 9,9

15 15000 968 1592 54 16592 10,6 9,6

16 16000 1000 1645 53 17645 10,3 9.3

17 17000 1031 1696 51 18696 10,0 9,1

18 18000 1061 1745 49 19745 9,7 8.8

19 19000 1090 1793 48 20793 9,4 8.6

20 20000 1118 1839 46 21839 9,2 8.4

21 21000 1146 1885 46 22885 9.0 8.2

22 22000 1173 1930 45 23930 8,8 8.1

23 23000 1199 1972 42 24972 8,6 7.9

24 24000 1225 2015 43 26015 8,4 7.7

25 25000 1250 2056 41 27056 7.6
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Tabela 18

Zmiana ryzyka ' niewykonania planu wydobycia 
w zależności od liczby ścian czynnych

Qi o 1000 T/d Osi * 200 T/d

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe
wydobycia

Nadmiar
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie
całkowite RI RII

1
, _ ----

5 4 5 fe "7 8

6 6000 490 806 70 6806 13.4 11,8

7 7000 529 871 65 7871 12,4 11,1

8 8000 566 931 60 8931 11,6 10,4

9 9000 600 987 56 9987 11,0 9,9

10 10000 633 1040 53 11040 10,4 9,4

11 11000 663 1091 51 12091 9,9 9,0

12 12000 693 1140 49 13140 9,5 8,7

13 13000 721 1186 46 14186 9,1 8,4

14 14000 748 1231 45 15231 8,8 8,1

15 15000 775 1274 44 16274 8,5 7,8

16 16000 800 1316 42 17316 8,2 7,6

17 17000 825 1356 40 18356 8,0 7,4

18 18000 849 1396 40 19396 7,8 7,2

19 19000 872 1434 38 20434 7,5 7,0

20 20000 894 1471 37 21471 7,4 6,9

21 21000 917 1508 37 22508 7,2 6,7

22 22000 938 1543 35 23543 7,0 6,6

23 23000 959 1578 35 24578 6,9 6,4

24 24000 980 1612 34 25612 6,7 6,3

25 25000 1000 1645 30 26645 6,6 6.2
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Tabela 19

Zmiany ryzyka ‘niewykonania planu wydobycia
w zależności od liczby ścian czynnych

Qi « 1000 T/d Osi - 150 T/d

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe
wydobycia

Wielkość
rezerwowa
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie
całkowite RI RII

1 2 7 4 5 6 7 8O

6 6000 367 604 53 6604 10,1 9,1

7 7000 397 653 49 7653 9,3 8,5

8 8000 424 697 44 8697 8,7 8,0

9 9000 450 740 43 9740 8,2 7,6

10 10000 474 780 40 10780 7,8 7,2

11 11000 497 818 38 11818 7,4 6,9

12 12000 520 855 37 12855 7,1 6,7

13 13000 541 890 35 13890 6,8 6.4

14 14000 561 923 33 14923 6,6 6.2

15 15000 581 926 33 15956 6,4 6.0

16 16000 600 987 31 16987 6.2 5.8

17 17000 618 1017 30 18017 6,0 5.6

18 18000 636 1046 29 19046 5,8 5,5

19 19000 654 1076 30 20076 5,7 5.4

20 20000 671 1104 28 21104 5,5 5.2

21 21000 687 1130 26 22130 5.4 5.1

22 22000 704 1158 28 23158 5,3 5.0

23 23000 719 1183 25 24183 5,1 4.9

24 24000 735 1209 26 25209 5,0 4.8

25 25000 750 1234 25 26234 4,9 4.7
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Tabela 20

Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
w zależności od liczby ścian czynnych

Qi » 800 T/d Osi - 250 T/d

Liczba
ścian

Sumaryczna
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe
wydobycia

Wielkość
rezerwowa
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sunu -yczne
wydobycia
całkowite RI RII

1 2 i 4 5 6 f- 7 - 8

6 4800 612 1007 87 5807 21,0 17,3

7 5600 661 1087 80 6687 19,4 16,3

8 6400 707 1163 76 7563 18,2 15,4

9 7200 750 1234 71 8434 17,1 14,6

10 8000 791 1301 67 9301 16,3 14,0

11 8800 829 1364 63 10164 15,5 13,4

12 9600 866 1425 61 11025 14,8 12,9

13 10400 901 1482 57 11882 14,3 12,5

14 11200 935 1538 56 12738 13,7 12,1

15 12000 968 1592 54 13592 13,3 11.7

16 12800 1000 1645 53 14445 12,9 11,4

17 13600 1031 1696 51 15296 12,5 11,1

18 14400 1061 1745 49 16145 12,1 10,8

19 15200 1090 1793 48 16993 11,8 10.6

20 16000 1118 1839 46 17839 11,2 10,3

21 16800 1146 1885 46 18685 11,2 10,1

22 17600 1173 1930 45 19530 11,0 9.9

23 18400 1199 1972 42 20372 10,7 9,7

24 19200 1225 2015 43 21215 10,5 9,5

25
20000 1250 2056 41 22056 10,3 9.3
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Tabela 21

Zmiany ryzyka 'niewykonania planu wydobycia
w zależności od liczby ścian czynnych

Qi = 800 T/d Osi - 200 T/d

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe

Nadmiar
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie
całkowite RI RII

1 2 3 4 5 6 7 Й

6 4800 490 806 70 5606 10,2 14,4

7 5600 529 871 65 6471 9,5 13,5

8 6400 566 931 60 7331 8.8 12.7

9 7200 600 987 56 8187 8,3 12,1

.10 8000 633 1040 53 9040 7,9 11.5

11 8800 663 1091 51 9891 7,5 11,0

12 8600 693 1140 49 10740 7.2 10,6

13 10400 721 1186 46 11586 6.9 10,2

14 11200 748 1231 45 12431 6.7 9.9

15 12000 775 1274 44 13274 6.5 9.6

16 12800 800 * 1316 42 14116 6.3 9.3

17 13600 825 1356 40 14956 6.1 9.1

18 14400 849 1396 40 15796 5.9 8.8

19 15200 872 1434 38 16634 5.7 8.6

20 16000 894 1471 37 17471 5.6 8,4

21 16800 917 1508 37 18308 5.5 8.2

22 17600 938 1543 35 19143 5.3 8.1

23 18400 959 1578 35 19978 5.2 7.9

24 19200 980 1612 34 20812 5,1 7.7

25 20000 1000 1645 30 21645 5,0 7.6
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Tabela 22

Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
w zależności od liczby ścian czynnych

Qi = 800 T/d Osi = 150 T/d

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe

Wielkość
rezerwowa
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie
całkowite RI RII

1 2 3 4 5 6 7 8

6 4800 367 604 53 5404 12,6 11.2

7 5600 397 653 49 6253 11.7 10,4

8 6400 424 697 44 7097 10,9 9,8

9 7200 450 740 43 7940 10,3 9,3

10 8000 474 780 40 8780 9,8 8,9

11 8800 497 818 38 9618 9.3 8,5

12 9600 520 855 37 10455 8.9 8,2

13 10400 541 890 35 11290 8,6 7,9

14 11200 561 923 33 12123 8,2 7,6

15 12000 581 956 33 13156 8,0 7.3

16 12800 600 987
•

31 13787 7,7 7.2

17 13600 618 1017 30 14617 7.5 7,0

18 14400 636 1046 29 15446 7.3 6,8

19 15200 654 1076 30 16276 7.1 6,6

20 16000 671 1104 28 17104 6.9 6,5

21 16800 687 1130 26 17930 6.7 6.3

22 17600 704 1158 28 18758 6,6 6,2

23 18400 719 1183 25 19583 fc,4 6,0

24 19200 735 1209 26 20409 6,3 5,9

25 20000 750 1234 25 21234 6,2 5,8
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Tabela 23

Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
w zależności od liczby ścian czynnych

Qi = 600 T/d Osi ■ 250 T/d

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe

Wielkość
rezerwowa
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie
całkowite RI RII

1 Ź 5 4 s 6 Г Т 6"

6 3600 612 1007 87 4607 28,0 21,9

7 4200 661 1087 80 5287 25,9 20,6

8 4800 707 1163 76 5963 24,2 19,5

9 5400 750 1234 71 6634 22,9 18,6

10 6000 791 1301 67 7301 21,7 17,8

11 6600 829 1364 63 7964 20,7 17,1

12 7200 866 1425 61 8625 19,8 16,5

13 7800 901 1482 57 9282 19,0 16.0

14 8400 935 1538 56 9938 18,3 15,5

15 9000 968 1592 54 10592 17,6 15,0

16 9600 1000 1645 53 11245 17,1 14,6

17 10200 1031 1696 51 11896 16,6 14,3

18 10800 1061 1745 49 12545 16,2 13,9

19 11400 1090 1793 48 13193 15,7 13,6

20 12000 1118 1839 46 13839 15,3 13,3

21 12600 1146 1885 46 14485 15,0 13,0

22 13200 1173 1930 45 15130 14,6 12,8

23 13800 1199 1972 42 15772 14,3 12,5

24 14400 1225 2015 43 16415 14 0 12,3

25 15000 1250 2056 41 17056 13 7 12,1
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Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
w za leżności od lic zb y  ścian czynnych

Qi = 600 T/d Osi - 200 T/d

Tabela 24

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe
wydobycia

Wielkość
rezerwowa
wydobycia

Przyrost 
rezerwy 
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie RI RI I

1 2
.. _ .

4 5 6 7 8

6 3600 490 806 70 4406 22,4 18,3

7 4200 529 871 65 5071 20,7 17,2

8 4800 566 931 60 5731 19,4 16,2

9 5400 600 987 56 6387 18,3 15,5

10 6000 633 1040 53 7040 17,3 14,8

11 6600 663 1091 51 7691 16,5 14,2

12 7200 693 1140 49 8340 15,8 13,7

13 7800 721 1186 46 8986 15,2 13,2

14 8400 748 1231 45 9631 14,7 12,8

15 9000 775 1274 44 10274 14,2 12,4

16 9600 800 1316 42 10916 13,7 12,1

17 10200 825 1356 40 11556 13,3 11,7

18 10800 849 1396 40 12196 12,9 U .4

19 11400 872 1434 38 12834 12,6 11.2

20 12000 894' 1471 37 13471 12,3 10,9

21 12600 917 1508 37 14108 12,0 10,7

22 13200 938 1543 35 14743 11.7 10.5

23 13800 959 1578 35 15378 11.4 10,3

24 14400 980 1612 34 16012 11.2 10,1

25 15000 1000 1645 30 16645 11.0 9,9
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Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
w zależności od lic zb y  ścian czynnych

Qi -  600 T/d Osi «  150 T/d

Tabela 25

Liczba
ścian

Sumaryczne
wydobycie
średnie

Odchylenie
standardowe
wydobycia

wielkość
rezerwowa
wydobycia

Przyrost
rezerwy
wydobycia

Sumaryczne
wydobycie
całkowite RI RI I

1 i ..... 3 .......... 4 " .5 ...... 6 7 n r

6 3600 367 604 53 4204 16,8 14,4

7 4200 397 653 49 4853 15,5 13,5

8 4800 424 697 44 5497 14,5 12,7

9 5400 450 740 43 6140 13,7 12,1

10 6000 474 780 40 6780 13,0 11,5

11 6600 497 818 38 7418 12,4 11,0

12 7200 520 855 37 8055 11.9 10,6

13 7800 541 890 35 8690 11,4 10,2

14 8400 561 923 33 9323 11,0 9,9

15 9000 581 956 33 9956 10,6 9,6

16 9600 600 987 31 10587 10.3 9,3

17 10200 618 1017 30 11217 10,0 9,1

18 10800 636 1046 29 11846 9,7 8,8

19 11400 654 1076 30 12476 9,4 8,6

20 12000 671 1104 28 13104 9,2 8,4

21 12600 687 1130 26 13730 9,0 8,2

22 13200 704 1158 28 14358 8,8 8,1

23 13800 719 1183 25 14983 8,6 7.9

24 14400 735 1209 26 15609 8,4 7,7

25 15000 750 1234 25 16234 8,2 7,6



Rys. 11. Ryzyko niewykonania planu wydobycia w zależności od lic zb y  ścian 
czynnych przy srałyra odchyleniu standardowym

Fig. l l .  Risk of not re a liz in g  a winning plan according to number of 
longwalls at constant standard deviation
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8 C 0 T/> O s i =250/.
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Rys. 12. Ryzyko niewykonania planu wydobycia w zależności od liczby 
ścian czynnych przy zmiennym odchyleniu standardowym

F ig . 12. Risk o f not rea liz in g  a winning plan according to number of 
longwalls at variab le standard deviation



Tabela 26

Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
w zależności od wielkości wydobycie średniego i odchylania standardowego

Qpl - 12000 T/d Osi - 30% Qi

LP. Qi
12000n -
Qi

08 ‘ f  (I5Ó 01 ‘ x koc . Os Qc « 12000 + 
♦ kot . Os

к ос . Os
R1 “ " l5B30

k«  . Os
RII ■ ‘ Qc ■"

1 i 3 A 5 6 t“ .... '"7 ----- ' ......  8

6 1000,- 12,0 1039 1709 13709 14,2 12.5

7 1100,- 10,9 1089 1791 13791 14,9 13.0

В 1200,- 10,0 1138 1872 13872 15,6 13,5

9 1300,- 9,2 1183 1946 13946 16.2 14,0

10 1400,- 8.6 1232 2027 14027 16,9 14,5

11 1500,- 8,0 1273 2094 14094 17.5 14,9

12 1600,- 7.5 1315 2163 14163 18,0 15.3

13 1700,_ 7,1 1359 2236 14236 18.6 15.7

14 1800,- 6,7 1398 2300 14300 19,2 16,0

15 1900,- 6.3 -431 2354 14354 19,6 16,4

16 2000,- 6,0 1470 2418 14418 20,2 16,8



Tabela 27

Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
w zależności od wielkości wydobycia średniego i odchylenia standardowego

Qpl « 12000 T/d Osi « 25% Qśr

Qc -  1200 + 
+ koc . OsLp. Qi 12000

ni  "
<21

OS -  Q i)2. n koc . Os n k oc « Os m /Mł 
RI  12000 * 1 RI I  ‘  ^  ° 8 * 100

1 ' Ź ' "~ T ~ 4 5 6 . ~ r --------  '8..................

6 1000 12,0 866 1425 13425 11,9 10,6

7 1100 10,9 908 1494 i3494 12,5 11,1

6 1200 10,0 949 1561 13561 13,0 11,5

9 1300 9,2 986 1622 13622 13,5 11,9

10 1400 8,6 1026 1688 13688 14,1 12,3

11

12

1500

1600

8,0

7.5

1061

1095

1745 13745

13801

14,5

15,0

12,7

13,1

13

14

1700

1800

7,1 1132 1862 13862 15,5 13,4

6,7 1165 1916 13916 16,0 13,8

15

16

1900

2000

6.3

6,0

1192

1225

1961

2015

13961

14015

16,4

16,8

14,1

14,4



Tabala 28

Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia 
w zależności od w ie lkości wydobycia średniego i  odchylenia etandardowego

Qpl -  12000 T/d Oei -  20% Qi

Lp. Qi
12000

ni ’ Qi
koc . Oe Qc> 12000 ♦ 

♦ koc . Os Ri  ■ • 100 Ri i *  • 10008 ■ Qi )2 • n

1 "2".
, j

4 5
(_ c .

'I ...........
-----

6 1000 12.0 693 1140 13140 9,5 8,7

7 1100 10,9 726 1194 13194 10,0 9.1

8 1200 10,0 759 1249 13248 10,4 9,5

9 1300 9.2 789 1298 13298 10.8 9,8

10 1400 8.6 821 1351 13351 11,3 10,1

11 1500 8,0 849 1397 13397 11,6 10,4

12 1600 7,5 876 1441 13441 12,0 10,7,

13 1700 7,1 906 1490 13490 12,4 11,0

14 1800 6.7 932 1533 13533 12,8 11,3

15 1900 6,3 954 1569 13569 13,1 11,6

16 2000 6.0 980 1612 13612 13,4 11,8



Tabela 29

Zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia
m zależności od wielkości średniego wydobycia ze ściany i odchylenia standardowego

Qpl - 12000 T/d Osi - 15% Qi

Lp. Qi 12000
" i  "1 Qi

koc . Oe
Qc «  12000 + 
+ koc . Oe

koc . Os 
RI "  12O0Ó

R .  op­
l i  QcOe - Q i)2 * "

i 2 _  j —  - 4 "S" 6 ' >..... ...... _  g- — ......

6 1200 12,0 520 855 12855 7,1 6,7

7 1100 10,9 545 897 12897 7,5 7,0

8 1200 10,0 569 936 12936 7,8 7.2

9 1300 9,2 591 972 12972 8,1 7,5

10 1400 8,6 616 1013 13013 8,4 7,8

11 1500 8,0 636 1046 13046 8,7 8,0

12 1600 7,5 657 1081 13081 9,0 8,3

13 1700 7,1 679 1117 13117 9,3 8,5

14 1800 6,7 699 1150 13150 9,6 8,7

15 1900 6.3 715 1176 13176 9,8 8,9

16 2000 6,0 735 1209 13209 10,1 9,2
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chylenia standardowego w stosunku do wielkości średnich (odchylenie stan­
dardowe stanowi stały procent wydobycia średniego). Dane zawarte w tych 
tabelach posłużyły do graficznej ilustracji zmian poziomu ryzyka nie wy­
konania planu wydobycia wynikającej ze zmian wielkości wydobycia ze ścian 
ry*. 13.

Z janych zawartych w tabelach 26-29 a także z ryeunku 13 wynika, że 
ryzyko nie wykonania planu wydobycia rośnie wraz z wielkością wydobycie 
ze ścian o ile wzrost tego wydobycia idzie w parze ze wzrostem odchylenia 
standardowego rośnie również wraz ze wzrostem odchylenia standardowego. 

Reasumując można stwierdzić, ża ryzyko nie wykonania planu wydobycia male­
je wraz ze wzrostem liczby ścian czynnych lub odwrotnie rośnie wraz ze 
wzrostem koncentracji wydobycia (wzrost wydobyclajz jednej ściany przyczy­

nia się do zmniejszenia liczby ścian czynnych), maleje i to w sposób zna­

czący wraz ze zmniejszeniem odchylenia standardowego. Tłumaczy to obssrwo- 
waną niechęć do uruchamiania ścian z odpowiednio dużym wydobyciem np. 
ścian z dwoma maszynami urabiająco-ładującymi. Uważa się, że kopalnia po­

siadająca ekonomicznie uzasadniony nadmiar techniczno-organizacyjny ta­
kich obaw by nie miała. Pierwsza część wnioeku skłania do projektowania 
kopalń o odpowiednio dużym wydobyciu dobowym, a tym samya o większej 

liczbie ścian. Druga część wniosku skłania do działań na rzecz ogranicza­
nia rozrzutu wydobycia mierzonego odchyleniem standardowym. Tego typu 

efekty można uzyskać poprzez działanie techniczne, np. akumulatory urobku 
oraz na drodze organizacyjnej, przez zmianę w systemie rozliczania wyro­

bisk wybierkowych.
Z przeprowadzonych badań i analiz najbardziej odpowiednie jest rozli­

czanie wyrobisk w systemie tygodniowym, gdyż dis tego okresu obserwuje 
się najmniejszy udział odchylenia standardowego w wydobyciu średnim. 
Rozważane sytuacje decyzyjne nie odzwierciedlają stanów faktycznych ko­
palni węgla kamiennego lecz stworzone były świadomie dla uchwycenia zmian 
pomiędzy analizowanymi czynnikami. Ola konkretnej kopalni węgla kamienne­

go można opracować podobne zastawienie przestrzegając podane reguły po­

stępowania.



11. ZAGADNIENIA WYBORU TYPU UKŁADU TECHNICZNO-ORGANIZACYONEGO 
DLA KONKRETNEGO WYROBISKA EKSPLOATACYJNEGO

Obserwowny postęp techniczny w zakresie uzbrojenia technicznego wy­
robisk eksploatacyjnych można również wyrazić liczbę typów uzbrojenia 
oraz ich zakresami pracy. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, że wzra­

sta liczba typów uzbrojenia oraz zwiększaj? się zakresy ich pracy (wyso­
kość, kęt nachylenia).

Określone wyrobisko eksploatacyjne można uzbroić w różne typy uzbroje­
nia, co w znaczęcy sposób decyduje o późniejszych wynikach produkcyjnych, 

jakie będę uzyskiwane z tego wyrobiska. Dla przykładu wyrobisko wybierko­

we o wysokości 2,3 m i kącie nachylenia 8° przy kierowaniu stropem na za* 
wał można uzbroić w: obudowy Glinik 08/26 Ozk; FAZOS 12/28 Ozj FAZOS 

15/31 Oz; FAZOS 19/32 0z2; FAZOS 17/37 Oz; Pioma 18/37 Oz; maszyny ura­

bia jąco-ładujące : KWB-3 RDUN; KGS-320; Kffi-3 RDUW/B; przenośniki: Rybnik 
80; Rybnik 73/02; Rybnik SO/Poltrak.

W tabeli 30 zestawiono liczbę możliwych wariantów uzbrojenia technicz­
nego dla wyrobisk wybierkowych.

Zestawienie liczby wariantów uzbrojenia technicznego należy traktować 
Jako potencjalny zbiór, który w praktyce ograniczony jest stanem posiada­
nia kopalni i ulokowanymi zamówieniami u producentów. Gdy do każdego wa­
riantu technicznego włączymy najbardziej odpowiednie formy organizacji 
robót, pracy i systemy pracy (patrz 35, 99 ) otrzymamy zbiór rozwiązań 

techniczno-organizacyjnych różniących się przede wszystkim wysokością ko­

niecznych nakładów inwestycyjnych, kosztami i wielkościami wydobycia.

Z tej krótkiej charakterystyki wynika, że problem zbrojenia wyrobisk 
eksploatacyjnych należy traktować Jako wielowariantowy i wielokryterialny. 

Szeroko na ten temat traktuje praca [33] . W pracy tej podkreśla się zna­

czenie prawidłowego rozpoznania systemu preferencji decydenta, który może 
i ulega zmianie wraz ze zmianą sytuacji decyzyjnej.

W przedmiotowej pracy system p re fe ren c ji decydenta traktu je s ię  Jako 
drugoplanowy, natomiast za is to tn e uważa s ię  prawidłowe opracowanie ta­
b licy  decyzyjnej, na podstawie k tóre j można podejmować decyzję* Zaprezen­
towane będą również procedury oceny w ie lo k ry te r ia ln e j, dla których ta b l i ­
ca decyzyjna jes t podstawowym wsadem informacyjnym. Takie podejście do 
©nawianego zagadnienia wynika z rozgraniczenia funkcji projektowych od 
funkcji decyzyjnych.
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M o ż l i w a  l i c z b a  w a r i a n t ó w  u k ł a d ó w  t e ch n i c z n o - o r g a n i z a c y j n y c h  
w  z a l e ż n o ś c i  od kę ta n a c h y l a n i a  i w y a o k o ś c i  ściany

h [m] w y s o k o ś ć  ś c i a ny

Tabela 30

4,2 1

4,0 1 1 1 1 0 0 0 0

3,6 3 3 3 3 2 2 0 0

3,5 7 7 7 7 6 6 2 2

3,4 11 11 11 11 10 10 4 4

3,3 12 12 12 12 12 12 5 5

3,2 12 12 12 12 12 12 6 6

3,1 14 14 14 14 14 14 7 7

3,0 14 14 14 14 12 12 7 7

2,8 24 21 19 19 17 17 13 13

2,7 28 25 23 23 22 22 18 18

2,6 27 23 23 23 22 22 18 18

2.5 29 26 26 26 25 25 20 20

2,4 27 24 24 24 24 24 19 19

2,2 26 25 25 25 25 25 17 17

2.1 20 19 19 19 19 19 10 10

2.0 10 10 10 10 10 10 5 5

1,8 11 11 10 10 10 10 7 7

1.7 7 7 7 7 7 7 4 4

1,6 9 9 9 9 9 9 7 7

1.5 6 6 6 6 6 6 5 5

1,4 5 5 5 5 5 5 4 4

1.3 4 4 4 4 4 4 1 1

1,0 3 3 3 3 3 3 0 0

0.8 2 2 2 2 2 2 0 0

0

OoH

12° 14° IO o o 24° 0* o o 34° 56°
k«t nachylenia 
ściany
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11.1. Graniczny czas zwrotu różnicy nakładów

Do istotnych z ekonomicznego punktu widzsnie kryteriów oceny układów 
techniczno-organizacyjnych należy graniczny czas zwrotu różnicy nakładów. 

Formuła granicznego czasu zwrotu różnicy nakładów odpowiada na pytanie 
czy dodatkowe nakłady A N zwracają się i po ilu dniach w postaci dodat­
kowego zysku

AN Ni - Ni-l J_u_
T9r “ K I " QdiTĆJi '-"Tj ") — Qdi-l"{ Cji-1 -"kj”."! d°ba

przy Ni > Ni-l
co oznacza, że A N  - Ni - Ni-l > 0  zł 

gdzie:

Az  - Qdi(Cji - k ^ )  - Qdi(Cji-1 - k;)l_1 ) zł/dobę

N - nakłady inwestycyjne,

i-i-1 - numery rozpatrywanych wariantów,

Qd - wydobycie. T/dobę,

Cj - cena Jednostkowa, zł/T,

kj - koszt jednostkowy, zł/T.

Oeżeli Tekspl >■ Tgr > 0  za korzystniejszy z punktu widzenia czasu 

zwrotu różnicy nakładów należy uznać wariant i-ty przy Tekspl > Tgr > O 
Je6t A Z  > 0  i zwrot różnicy nakładów następuje w trakcie eksploatacji 

wyrobiska

gdzie:

Tekspl -  czas eksp loa tac ji wyrobiska, doba,

L - wybieg wyrobiska, m,

PŁ -  postęp wyrobiska przy i-tym wariancie, m/dobę.

Oeżeli Tgr < O lub Tgr > Tekspl, to z punktu widzenia czasu zwrotu 
różnicy nakładów za korzystn ie jszy należy uznać wariant i-1 ,  gdyż ozna­
cza to : że albo A Z  < O albo wyrobisko zostanie wyeksploatowane wcześ­
n ie j nita następ! zwrot dodatkowych nakładów.
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Procedury naliczenia elementów występujących 
w formule granicznego czaau zwrotu różnicy nakładów

N a k ł a d y

Podstawowy akładnlk nakładów N etanowi cana zakupu Cz, którą »ot—  

uzupełnić kosztami transportu

P P

N -  ^  ni C*i ♦ 2  ktri
i-1 i-1

i m 1,2,...,p - rodzaj maszyn czy urządzeń,

n - liczba maszyn danego rodzaju,

Cz - cena zakupu,

ktr - koszty transportu (naliczamy je o ile nie zostały one uwzględ­

nione w cenie zakupu).

W y d o b y c i e

Przy wyznaczaniu wydobycia dobowego (węgla handlowego) możemy korzy­

stać z jednego z trzech źródeł:

a) systemu I.O.S.,

b) doświadczeń kopalni,

c) wzorów analitycznych.

O d - ^ . l . h . p . - « ?

gdzie:

1 - długość ściany, m, 

h - wysokość ściany, n, 
i - ciężar właściwy węgla. T/m3 , 
p - postęp, m/dobę.

Dokładne opiey procedur analitycznych prezentowane są w p.jcach 35, 99 .

C e n a  j e d n o s t k o w a

n

2  ocl . Ci . k 

Cj - i*1' —  -i W -----  zł/T

i - rodzaj sortymentu.
Ci - cena urzędowa na dany sortyment, zł/T,
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oci - wypad sortymentu, %, 

k - współczynnik korygujący.

K o s z t  j e d n o s t k o w y

kj “ kju + kjb * kjp Zi/T

gdzie:

ny układ techniczny, zł/T,
k^u - jednostkowe koszty zwięzane z wprowadzeniem do ruchu rozpatrywa-

k ^  - jednostkowy koszt bezpośredni związany z eksploatację układu 

techniczno-organizacyjnego, zł/T,

k ^  - jednostkowy koszt pośredni charakterystyczny dla danej kopalni,

złA.

kju * kjtmr + kJatmr

gdzie:

kJtmr * QĆT . Teksp 2  2  Pij • 8ij 2ł/T
i»l j-1

i - rodzaj prac wykonywanych w czasie transportu montażu i rozruchu, 

j - czas trwania określonego rodzaju prac, doba, 

p - pracochłonność określonego rodzaju czynności, pracownikodni, 

s - stawka wraz z narzutami związana z rozpatrywanym rodzajem prac.

kjatn>r " 1Sr.-Yeir.pl 2  nj8aj zif7

T - czas trwania transportu, montażu i oeruchu układu techniczno- 
organizacyjnego, doba,

s8 - stawka amortyzacji dla j-tego urządzenia, zł/dobę,

n - liczba maszyn j-tego rodzaju,

kJb “ kjba * kjbrob ♦ kjbmat + kjbe zł/T

n

kJba * 5 3  2  nj“aj
3-1
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kjbrob * h  2  ni ‘ pi zl^
1-1

gdzie:

n - liczba pracowników i-tego zawodu,

PŁ - średnia płaca w i-tym zawodzie wraz z narzutami, zł/dobę 

1

kJbmat “ 2  noi * Ci 
1-1

gdzie:

nQi - norma zużycia na i-ty rodzaj materiału, j.m./T,

Ci - cena na i-ty rodzaj materiału, zł/j.mat,

1 - liczba używanych materiałów

m

kjbe “ hs 2  ni • "m • “ui * cJe * Ti 
i=l

gdzie 2

nA - liczba maszyn i-tego rodzaju, 

r*B - wskaźnik wykorzystania mocy,

“ui “ zainstalowana moc w i-tej maszynie kv,

Cje - cena jednostkowa energii zł/kw.h,

Ti - czas pracy i-tego urzędzenia.

k. - przyjmujemy z ewidencji księgowej kopalni.
J H

11.2. Krótka charakterystyka wybranych ocen wielokryterialnych

11.2.1. Podstawowe definicje [2, 18, 19, 25, 27, 33, 49, 83]

Globalny model preferencji decydenta określa jednoznacznie zbiór naj­

lepszych rozwięzari dopuszczalnych problemu.
Dominacja. Dla danego zbioru kryteriów f1,f2 ,...,f|( rozwię, »nie X1

o 1 2 -
dominuje x wtedy 1 tylko wtedy, gdy fj(x ) >fi(x ) dla i»l,:,...,k, 
gdzie przynajmniej jedna z nierówności jeat ostra.
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Rozwiązanie sprawne. Rozwiązanie x e O Jest sprawne w zbiorze D 

względem zbioru kryteriów ,fk}' 3eżeli nie istnieje rozwiąza-i
nie x'e D, gdzie dominuje X.

Rozwiązanie kompromisowe jest rozwiązaniem należącym do zbioru najlep­

szych - z punktu widzenia globalnego modelu preferencji decydenta. -
Rozwiązanie zadowalaJące Jest rozwiązaniem, dla którego wszystkie kry­

teria osiągają, co najmniej ustalone wartości progowe.

Obraz zbioru D w przestrzeni kryteriów stanowi zbiór punktów dla każ­
dego x e D w przestrzeni Rk. Każde rozwiązanie x e D może być przed­

stawione w przestrzeni Rk przez punkt f̂1(x){ fg(x);...,fk (x)J .
Punkt idealny jest punktem w przestrzeni kryteriów o współrzędnych rów­

nych wartościom ekstremalnym poszczególnych kryteriów, czyli jest to punkt

Punkt odniesienia, to obraz w przestrzeni kryteriów podanego przez 

decydenta pewnego wzorcowego rozwiązania względem, którego chciałby on 
ocenić pozostałe rozwiązania.

Funkcją użyteczności nazywamy funkcję rzeczywistą U Jf 1 (Xj),f2 (x),.. . , 
fk(x)j określoną na obrazie zbioru D w przestrzeni kryteriów, która 

jednoznacznie definiuje globalny model preferencji decydenta.

Funkcja użyteczności Jest addytywna, jeżeli można Ją przedstawić w po­
staci

k

-  2  ui [ f i<x)]
1 - 1

lub multlplikatywna, jeżeli można ją przedstawić w postaci 

k

u(f ) . u  ui[fi H  
1-1

gdzie ul[*l(x )j Ja8t tak zwaną użytecznością dla kryterium =

- 1.2.....k).

11.2.2. Preferowane metody optymalizacji wielokryterialnej

Optymalizacja w ie lok ry teria lna  przy znanej 
funkcji użyteczności

Metody funkcji użyteczności polegają na zastąpieniu wielu kryteriów 
nowym kryterium zwanym funkcją użyteczności u jf (Xj ),f (x^ ),..., )J



Rye, 14« Algorytm postępowania przy wyborze układu technlczno-organlzajyJnego dla robót eksploatacyjnych 

Fig* 14« Algorythm of procedure at aalectlon of techno-organization system for exploltetlon works
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taką. że u[f(x)] > u[f{xO] wtedy i tylko wtedy, gdy rozwiązani# X Jest 
nie gorsze od x'.

Najczęściej spotykaną w literaturze funkcją użyteczności jest suma we* 
żona

k

2
1*1

gdzie > 0 I -  1,2....,k są współczynnikami wagowymi. 3est to funk­
cja addytywna, której składowe są użytecznośclani cząstkowymi:

[f x(X )] - wx fŁ (x).

Przy tak sformułowanej funkcji użyteczności warunkiem poprawnego sto­
sowania globalnego modelu preferencji decydenta jest stałość współczynni­
ków substytucji:

"l— =■ *= const l,r « 1,2,... ,k 
"r

w całym obszarze zmienności f(x) oraz warunek wzajemnej niezależności 
kryteriów w sensie preferencji.

Metody funkcji dystansowej

Przy stosowaniu funkcji dystansowej zakłada się, żs realną informacją, 
jaką można uzyskać a priori od decydenta są docelowe wartości kryteriów, 
tworzące pewien punkt odniesienia. Naturalnym dążeniem jest wtedy znale­

zienie w zbiorze D takiego rozwiązania kompromisowego, którego obraz 

w przestrzeni kryteriów leży "możliwie najbliżej" wybranego punktu odnie­

sienia.
Decydent musi zatem dysponować pewną miarą oceny odległości w prze­

strzeni kryteriów, zwaną funkcją dystansową.

Programowanie celowe

Funkcja dystansowa może być również zdefiniowana. Jako pewnego rodzaju 

funkcja kary za odchylenie poniżej i powyżej wartości docelowych. Problem 
minimalizacji takiej funkcji przy ograniczeniach x e D nazywa się pro­

blemem programowania celowego.
programowaniu celowym, typową funkcją dystansową Jest ważona suma 

bezwzględnych odchyleń od docelowych wartości kryteriów.

Wykorzystanie miernika rozwoju gospodarczego 
do oceny rozwiązań techniczno-organizacyjnych

Procedura konstrukcji miary syntetycznej oceny oparta o miernik rozwo­

ju gospodarczego zaprezentowana została w punkcie 6 wobec czego, w tym 
punkcie pracy zaprezentowano Jedynie algorytm postępowania i przykład ob­

liczeniowy - rys. 14.
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Problem decyzyjny polega na wyborze typu układu techniczno-organizacyj­
nego dla ściany o następujących parametrach:

Przykład obliczeniowy

Zagrożenia nie występuję.

Z bilansu wydobycia wynika, że na ścianie tej należy uzyskać wydobycie 
nie mniejsze niż 800 T/dobę.

Dla wyżej wymienionych warunków można wykorzystać cztery znacząco róż­
niące się kompleksy ścianowe K^, K̂ ,, Kj, K^. Zakłada się, że dla każdego 

wariantu wyposażenia stosowany będzie jednolity system organizacji wy­

bierania wynikający z systemu organizacji stosowanego w danej kopalni.
Na podstawie informacji statystycznych kopalni i informacji pozyska­

nych z systemu IOS opracowana została macierz informacji pierwotnych - 

tabela 31.

wśród kadry inżynieryjno-technicznej kopalni przeprowadzone zostały 
badania ankietowe, których celem było:

- ustalenie zbioru ocen cząstkowych,

- ustalanie ważności każdej oceny cząstkowej.

Po zweryfikowaniu zgodności sądów ustalono zbiór ocen cząstkowych, któ­
ry zawlsra:

- wydobycie średnie,
- odchylenie standardowe,
- dominantę,

- liczbę pracowników (obłożenie ściany),
- jednostkowy koszt materialny,

- czas zwrotu nakładów,
- uciążliwość pracy z danym kompleksem.

W zbiorze ocen cząstkowych zawarta je s t  jedna ocena jakościowa, którą 
skwantyfikowano w oparciu o sondaż o p in ii pracowników pracujących z  roz­
patrywanymi kompleksami. Dla oceny uciążliw ości pracy zaproponowano ska­
lę  z przedziału 0-100.

wzrost w ielkości liczbow ej oceny je s t  równoznaczny ze wzrostem u c ią ż li­
wości pracy.

wysokość ściany
nachylenie
strop

- 1,4-1,5 m
-  8- 10°

-  ekały mało i  średnio zw ięzłe 
(s trop  zawałowy)

długość ściany 
wybieg ściany

- 150 Bi
- 600 «



Macierz informacji pierwotnych

Tabela 31

Rodzaj
wyposażenia Nakłady 

min zł

Wy dobycia 

T/dobę

Cena węgla 

zł/T

Koszty
wydobycia

z ł A

Odchylenie
standardowe

T/dobę

Dominanta

T/dobę

Ob łożenie 
ściany

osoby/dobę

Koszty
materialne

bezpośrednie
z ł A

i Ź
-- 3 .. ..." 4"“ T  ~ “  "TT""' ~7 ' “ & ~  ł.

K-i 64,- 850,- 3400,— 3000,- 180,- 740,- 66,- 490,-

K-Ź 60,- 640,- 3400,- 3050,- 180,- 710,- 66,- 525,-

K-3 120,- 1000,- 3400,- 3150,- 200,- 1200,- 62,- 595,-

K-4 160,- 1100,- 3400,- 3200,- 190,- 1300,- 60,- 644,-

145
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Po zweryfikowaniu zgodności sądów pracowników zestawiono wyniki badań: 

Kompleks Uciążliwość pracy

K„ 60

SO 

40

1

*<2

*3

30

wyniki badań ważności ocen cząstkowych zestawiono poniżej :

Oceny cząstkowe Znaczenie

wydobycie średnie 0,30

odchylenie standardowe 0,10

dominanta 0,10
obłożenie ściany 0,15

jednostkowy koszt materialny 0,10
czas zwrotu nakładów 0,15

uciążliwość pracy 0,10

o|La rozpatrywanego zbioru ocen cząstkowych przeprowadzono normowanie 
cech a wyniki obliczeń zestawiono n tabeli 32.

W oparciu o macierz informacji pierwotnych dokonano uszeregowania kom* 
pleksów według granicznego czasu zwrotu różnicy nakładów, dla każdego 
kompleksu wyznaczone zostały czasy zwrotu nakładów oraz obliczono mierni­
ki rozwoju m4

"i * 1 'i max

gdzie

n

2
i-l

"l(xui max - *iu>

1/2

Wyniki obliczeń posłużyły do opracowania tabeli decyzyjnej - tabela 33.

Decydent dysponujący informacjami poza statystycznymi, mający swój 
indywidualny system preferencji oraz rozpoznanie sytuacji decyzyjnej do­

kona wyboru układu techniczno-organizacyjnego. Zaprezentowany przykład 
miał jza zadanie Jedynie zilustrować procedurę obliczeniową zaprezentowaną 

w postaci wzorów analitycznych w punkcie 6 i algorytmie postępowania ry­
sunek 14, Zawarte w tabeli 30 liczby wskazują, że problem wyboru układu 

techniczno-organizacyjnego można i należy traktować wielowariantowo a wy­
niki obliczeń należy zestawić w postaci tabeli decyzyjnej. Tabela decy­
zyjna umożliwia Jedynie decydentowi dokonać wyboru układu, a nie wręcza 
go w decyzji. Uważa elę, że rozdzielenie funkcji projektowej i decyzyjnej 
wynika z rozdziału funkcji wykonawczych i decyzyjnych zawartych w schema­
cie organizacyjnym kopalni i potwierdzone Jest w zakreeie obowiązków.



Tabela 32

Macierz informacji unormowanych

Lp. Zbiór ocen częstkowych Sposób
oddziaływania

Wielkości znormalizowane

K-l K-2 K-3 K-4

1 .... .... "1---- - 5 ’ ' ' 4 5 ó ... 7 ....

1 Wydobycie średnie stymulanta 0,40 0,38 0,75 1,-

2 Odchylenie standardowe destymulanta 1.- 1,- 0,90 0,95

3 Dominanta stymulanta 0,57 0,55 0,92 1,-

ObłoZenie ściany destymulanta 0,91 0,91 0,97 1. -

5 Jednostkowy koszt materialny destymulanta 1,- 0,93 0,82 0,76

6 Czas zwrotu nakładów destymulanta 1.“ 0,92 0,39 0,26

7 Uciążliwość pracy destymulanta 0,50 0,60 0,75 1,-



Tabela decyzyjna dla nyboru typu układu techniczno-organizacyjnego

Tabela 33

Graniczny 
czas zwrotu 
różnicy 
nakładów

wydobycie
średnie

T/dobę

Koszty
wydobycia

zł/T

Odchylenie
standardowe

T/dobę

Oominanta

T/dobę

Obłożenie
ściany
osoby/
dobę

Jednostkowy 
bezpośredni 
koszt ma­
terialny 

zł/T

Czas
zwrotu

nakładów
doba

Uciążli­
wość
pracy

Miernik
rozwoju

1 s S 4 6 .. 6 -7- fi 9 — nr"

K-2

K-l

K-3

K-4 1000 

K-3 1000 

K-l 850

K-l 3000 

K-2 3050 

K-3 3150

K-2 180 

K-l 180 

K-4 190

K-4 1300 

K-3 1200 

K-l 740

K-4 60 

K-3 62 

K-2 66

K-l 490 

K-2 525 

K-3 595

K-l 189 

K-2 205 

K-3 480

K-4 30 

K-3 40 

K-2 50

K-3 0,27 

K-4 0,25 

K-l 0,01

K-4 K-2 840 K-4 3200 K-3 200 K-2 710 K-l 66 K-4 644 K-4 724 K-l 60 K-2 0,00



12, WYBÓR UKŁADU TECHNICZNO-ORGANIZACYJNEGO 
JAKO PROCES DECYZYJNY

Niezależnie od 

leZnie od stopnia 
cechy wspólne.

Po pierwsze, w 

dejmujęcy decyzje, 

cydenta i zakresu 
teczności.

dziedziny, której proces decyzyjny dotyczy oraz nieza- 

Jego złożoności na on zawsze pewne charakterystyczne

każdym procesie decyzyjnym musi występować podmiot po- 
Może to być osoba fizyczna lub prawna. Dla każdego de- 

zmienności, np. wydobycia można określić krzywe uży­

li Typowe krzywe użyteczności

Prosta A odpowiada decydentowi? którego charakteryzuje brak zarówno 
awersji, jak i ekłonności do ryzyka.

Krzywa B odpowiada decydentowi obawiajęcemu się ryzyka.
Krzywa C odpowiada decydentowi, który zamiast unikać szuka ryzyka. 

Krzywa D odpowiada decydentowi, który Jest skłonny do ryzyka przy nie­
wielkim wydobyciu i jednocześnie obawiającemu się ryzyka przy 

odpowiednio dużyn wydobyciu.

Po drugie, w każdym procesie decyzyjnym Jest określony zbiór stanów 

natury Z. Specyfika górnictwa, w tym szczególnie górnictwa węglowego, wy­
raża eię między innymi i tym, że w trakcie eksploatacji ściany na całym 

jej wybiegu zmieniaję się warunki naturalne: np. wycienienie pokładu, 
zmiana kęta nachylenia, zmiana długości itd. Każdy decydent ma ś  riadomość 

ryzyka jakie jest zwięzane z danę decyzję. W rozpatrywanym probi unie de­
cydent podejmuje decyzję, który z dyspozycyjnych układów technic :no-orga- 

nizacyjnych wprowadzić do przygotowanego wyrobiska wybierkowego. Każdy 
z rozpatrywanych UTO charakteryzuje inna wrażliwość (na zmiany w .tanach
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natury. Typowym skutkiem zmian zachodzących w warunkach naturalnych je s t  
arytmia wydobycia.

Po czwarte, cechę charakterystyczną każdego procesu decyzyjnego je s t  
funkcja korzyści -  może nią być w ielkość wydobycia, może też być korzyść 
oparta o miernik rozwoju.

Każdej możliwej d ecyz ji Di i  stanowi natury Zj przypisujemy, np. 
określoną w ielkość wydobycia QiJ.

Ogólnie funkcję korzyści możemy zapisać jako:

Q ij «  f  (D i.Z j)  i  «  1 ,2  n j  = 1 , 2 , . . . ,m

lub przedstawić w postaci tab licy  korzyści zwanej w rozpatrywanym przy­
padku macierzą wydobycia.

Macierz wydobycia (k o rzyśc i)

o

N

zi *2 • • •
2J

• • • Zm

°i Qn Q12 • • • Q1J • • • «im

°2 Q21 Q22 • • •
°2J

• • • Q2m

•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•rl
Q

«il «12 • • •
QiJ

• • • «1»

•
0

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

•
•
•

• 
• 
• •

c
Q

Qnl «n2 • • • Qnj • • • «nm

Po p ią te , cechą którą charakteryzuje s ię  każdy proces decyzyjny je s t  
niepewność co do świata zewnętrznego (stanów natury). Prawdopodobieństwa 
co do stanów natury można wyznaczyć na podstawie: zaobserwowanych często­
ś c i, wniosków wyciąganych z eksp loa tac ji sąsiednich wyrobisk, wniosków 
z modeli matematycznych np. równań re g re s ji wydobycia, mogą one również 
stanowić miarę subiektywnego stopnie wiary osób kierownictwa kopalni 
w is tn ien ie  możliwych 6tanów natury.

Subiektywne sformułowania kadry in żyn iersk ie j mogą s ię  odnosić do roz­
kładu prawdopodobieństw stanów natury lub rozkładu wydobycia Jako natural­
nej konsekwencji tych stanów.

Zaobserwowane częstośc i i  "berd zie j subiektywne* oznaczanie prawdo­
podobieństw można obscnie interpretować jako liczbowy opis wiary poszcze­
gólnych osób, c z y l i  jako względną wiarygodność, na której decydent gotowy 
jes t oprzeć swoją decyzję [94] . Nasuwa e ię  stąd wniosek, że różne osoby
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mogę dokonać różnych ocen rozkładu prawdopodobieństwa. Oest to zgodne 
z obserwację, że różne osoby zdobywaJęc różne doświadczenia, zastosowali 
różne uzasadnienia procesów. Na podstawie różnych sędów, stosujęc metody 
wykorzystane przy ocenie zgodności ekspertów (patrz strona 38) można wy­
znaczyć prawdopodobieństwa subiektywne co do możliwych stanów natury i  
ich konsekwencji, c z y l i  rozkładu wydobycia. Informacje te umożliwiaję wy­
ważenie d ecyz ji co do wyboru układu techniczno-organizacyjnego.

12.1. Aneliza decyz.1l przy dane.1 nowel in form acji

Prowadzone w bezpośrednim sęsiedztw ie projektowanego, wyrobisko wybier­
kowe, może dostarczyć nowych in form acji, które pozwalaję zweryfikować do­
tychczasowy sęd co do możliwych stanów natury.

Przez P ^ N i) oznaczymy aprioryczne prawdopodobieństwa, zaś prawdo­
podobieństwa zweryfikowane w wyniku nowej in form acji, c z y l i  aposterlo- 

o
ryczne, przez P (N i ) .

Aprioryczne prawdopodobieństwa stanów sę znane, W wyniku doświadczenia 
Z, otrzymaliśmy nowę informację, mianowicie zdarzenie Zjk będęce e le ­
mentem przestrzsn i Z, wszystkich możliwych wyników tego eksperymentu. 
Problem polega na powięzaniu te j nowej in form acji z apriorycznymi prawdo­
podobieństwami stanów P1(N i ) .

Zrobimy to posługujęc s ię  wzorem Baye'sa. Rozważmy dwie alternatywne 
formy zapisu prawdopodobieństwa łęcznego za jśc ia  wyniku Zk i  stanu Ni.

gdz *
cza

Wyznaczajęc p [2|J ze **20ru na prawdopodobieństwo całkowite i  podstawia­
jąc do mianownika otrzymujemy

mamy
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Wzór Baye'a orzeka, że aposterioryczne prawdopodobieństwo etanu je s t  
iloczynem trzech czynników:

Prawdopodobieństwo 
aposterioryczne N 
mając dany wynik 
próbny

sta ła  wiarygodność ' prawdopodo-
normulaca * Prób* mâ c * bi-0t e t * onormująca dang N aprioryczne N

P2 [Ni] »  p [n i| z j  o Sn p [zk |Ni] . P1 [Ni]

gdzie

S

2  P [rk|Nj] P1 [Nj]

Czynnik (normujący zapewnia tworzenie właściwego zbioru prawdopodo­
bieństw przez lic zb y  P2 [Ni] . Powiązanie nowej in form acji ze starą wy­
stępuje wiarygodność próby, p [ z jJ Ni] i  prawdopodobieństwa aprioryczne­
go P1 [Ni] .

Wiarygodność próby oznacza prawdopodobieństwo otrzymania zaobserwowa­
nej próby Jako funkcji prawdziwago stanu natury Ni lub też wiarygodno­
śc i próby można interpretować jako względna wiarygodności rozmaitych sta ­
nów mając daną obserwację z k« O eśli ta wiarygodność je s t  stosunkowo wyż­
sza dla stanu Ni n iż dla innych stanów, to prawdopodobieństwo 
aposterioryczne tego stanu wzrośnie w stosunku do jego prawdopodobieństwa 
apriorycznego. O eśli Ni je s t  stanem względnie mało prawdopodobnym po 
obserwacji z^. to P2 [Ni] od zw ierc ied li ten fa k t, będąc mniejszym od 
P1 Ni . O eśli prawdopodobieństwo próby lub prawdopodobieństwo apriorycz­
ne je s t  kontrastowo rozłożone, faworyzując wyraźnie jeden lub grupę s ta ­
nów, również prawdopodobieństwa aposterioryczne tych stanów będą domino­
wać nad innymi.

12.2. Decyzje w warunkach niepewności

Biorąc pod uwagę różne skłonności decydentów do ryzyka stosu je s ię  za­
zwyczaj następujące k ryteria  decyzyjne:

-  Baye'8a-Laplace'a -  prosta A,
-  pesymistyczne Walda -  krzywa B,
- optymistyczne -  krzywa C,
- Hurwitza - krzywa D.

Kryterium Bayesa-Laplace*a polega na wyborze układu techniczno-orga­
nizacyjnego dla którego wydobycie średnie je s t  największe (największa 
wartość średnia wyników). 2 praktyki wiemy, że wydobycie je s t  w ie lk ośc i«
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losowę, którę charakteryzuję wydobycie średnie i odchylenie standardowe 

będęce miarę rozproszenia wyników wokół wyniku średniego. Ola uzyskania 
odpowiedzi na pytanie czy wyniki średnie sę rzeczywiście różne na przyję­
tym poziomie istotności zachodzi konieczność przeprowadzenie odpowiednich 
testów.

Test hipotezy dotyczęcej wartości oczekiwanej rozkładu.

A. Przy znanym odchyleniu standardowym

Wydobycie ze ściany 1 charakteryzuję wydobycie średnie , Qx « 1340 
T/dobę i odchylenie standardowe Os » 732 T/dobę. Wydobycie średnie ze 
ściany 3 wynosi Q3 * 1367 T/dob§; wydobycie średnie ze ściany 4 wynosi 
Q4 = 1460 T/dobę. Pytamy czy różnice w średnich sę istotno na poziomie 

OC - 0,05.
Nasza hipoteza zerowa ma postać:

Ho : Q0 = 1367 T/dobę

podczas gdy hipotezę alternatywny jest

H : Q < 13667 T/dobę lub Q > 1367 T/dobę.

Oako sprawdzian hipotezy wybieramy zniennę

q -  Ł = _ 2 a
Os/ fn

która ma rozkład normalny unormowany, jeżeli słuszna jest hipoteza zero­

wa Ho.
Określamy teraz obszar krytyczny zgodnie z warunkiem 

P(Te£loc|Ho) -oc

obszar krytyczny, to taki obszar SI &  wartości statystyki T będęcej 
sprawdzianem hipotezy, że prawdopodobieństwo przyjęcia przez tę statysty­

kę wartości z tego obszaru jest przy założeniu prawdziwości hipotezy Ho 

równe poziomowi istotności os .
Ponieważ hipoteza alternatywna dopuszcza odchylenia od wartości Qo 

w obu kierunkach, zatem przyjmujemy

p( | u I £ u') " X

Test nazywamy w naszym przypadku dwustronnym, gdyż Jego obszar krytyczny 

obejmuje dwa przedziały.
Ze względu na symetrię funkcji rozkładu zmiennej u możemy napisać

f

P(|u| > u') - 1-2 \ n(u)du - oc
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wartość u' odczytujemy z tablic rozkładu normalnego

V « > '  Q° l475 ‘ 1-96

Obszar krytyczny wynosi

u > 1,96 lub u < -1,96

Obliczamy wartość sprawdzianu dla prób

1367 - 1340 „ 1469 - 1340 „....... ,» ■■■■ a  \J = ‘—.— — *”  2 , 8 5

V96 ' fiOŚT

Ponieważ u^ < u', tj. nie należy do obszaru krytycznego, zatem przy 
wybranym poziomie istotności ot = 0,05 nie należy odrzucać hipotezy. 

Przedział w jakim zawarta je3t wartość średnie populacji wynosi:

1367 - 1,96 2§. < Q < 1367 + 1,96 ZH.
pić fśź

1220,6 < Q < 1513,4

przy poziomie ufności 0,95 i założeniu, że odchylenie stendardowe wynosi 
732 T/dobę.

Ponieważ u2 > u', tj. należy do obszaru krytycznego, zatem przy pozio­
mie Istotności ot« 0,05 należy odrzucić hipotezę. Podstawę takiej decy­

zji jest fakt, że przy założeniu, że średnie wydobycie Q = 1340 i odchy­
lenie standardowe Os ■ 732 T/dobę prawdopodobieństwa, że średnie wydoby­

cie z próby o liczebności 302 wynosić będzie 1460 T/dobę, jest mniejsze 

niż 5%.
Przedział w jakim mieści się średnie wydobycie z populacji wynosi

1460 - 1,96 < Q < 1460 + 1,96 —
V302 V 302

1377,5 < Q < 1542,5

B. Przy nie znanym odchyleniu standardowym Q « 1367
w tym przypadku najbardziej odpowiednim sprawdzianem hipotezy będzie 

zmienne t :

t -
Oe

2j7.iar.na te ma rozkład studenta o n - 1 stopniach swobody.
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Ola hipotezy żarowej jak poprzednio wyznaczany obszar krytyczny dfa 
oc* 0,05. Obszar krytyczny określany nierówności«

t > t,
1-<35

t1_ £t- odczytujemy z tablic rozkładu studenta.

tl-a£ Jest tai<e wartości« sprawdzianu, te prawdopodobieństwo zachodzenia 
taj nierówności przy założeniu prawdziwości hipotezy Ho jest równe oc.

t j ^ -  1.68 -1.645

OSĵ  » 951 0s2 « 459

^1 1367 - 1340 Ji 1460 - 1340
 fH     459-----

(r961 ^302'

t1 » 0,28 t2 - 4,55

tA * 0,28 < t1_a  ■ 1,68 więc nie ca podstaw do odrzucenia hipotezy Ho,
że średnie te różni« się w sposób istotny.
2t » 4,55 > t1_QC« 1,645 co oznacza, te średnie te różni« się w sposób 
istotny.

C. Test hipotezy dotyczęcej porównania dwu wartości średnich

□la porównania wyników produkcyjnych ścian A i 3 zebrano informacje 
etatystyczne o wielkości wydobycia z poszczególnych dni roboczych z okre­

su Jednego mie8i«ca.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ściana A 600 900 800 700 400 1100 300 500 700

ściana 8 400 900 1200 1100 1000 300 500 400 1200

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

900 400 300 600 1200 1000 800 700 300 500

1100 500 200 300 1100 1200 1100 300 200 600

20 21 22 23 24 25

400 1000 1100 1200 800 900

700 800 500 400 700 600
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Hipoteza zerowa Ho : QA * Qgj 0 s A  «  0 s g  • Os. 

Hipoteza alternatywna H : QA > QB lub QA < §B 

Przyjmujemy jako sprawdzian hipotezy zmiennę

OS

Ocenę Os2 w ariancji popu lacji obliczamy jako średnią ważonę z ocen dla 
obydwu prób

2 ( n A -  1 )  OsA ( n B -  1 )0 sB 
Os »  (nA- i ) "V rnB- i ]  ”

24 . 6808S + 24 . 114656 
* — ---- 2 3 T T 4 ------------ " 91371

Dle średnich mamy:

2 2 2 2 2 2 
OiA - Oia - 35 A = 2723,4,- Ć»a » 4536,2

a wariancje różnicy A Q  « §A - QB « 12 

wynosi

° ° 2aq  - 4 * 4 - °*2% + - 7309-7
1*1 > * ! - ? «  t - T i m T ?  “ 0,016 < *0,975 (<> ’ 48J “ 2 *0X' 

a zatem nie możemy odrzucić hipotezy o równości średnich QA i  0Q.

■.yybór układu techniczno-organizacyjnego przy zastosowaniu 
kryterium Baye1sa-Laplace* a

Ola projektowanego wyrobiska wybierkowego -  ściany X w pokładzie Y 
opracowano cztery znaczące różniące s ię  układy techniczno-organizacyjne 
UTO-lj UTO-2; UTO-3; UTO-4.

Na podstawie rozpoznania robotami przygotowawczymi (chodniki pod i  
nadścianowy) oraz na podstawie doświadczenia z  wybierania ściany w bez­
pośrednia sąsiedztw ie projektowanej wyróżniono pięć etanów natury i  opra­
cowano teacierz wydobycie.
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Macierz wydobycia

Z1 22 *3 Z4 Z5
Wydobycie
średnie

UTO-1 2900 1200 600 400 400 880

UTO-2 1200 800 700 600 300 720

UTO-3 2700 1400 500 400 300 1060

UTO-4 1900 1600 1000 800 500 1160

Do realizacji należy wybrać UTO-4 jako układ o największym średnia! wydo­

byciu.

Kryterium Walda

Kryterium Walda stosuje decydent zakładający niekorzystny rozwój wyda­

rzeń. Ze zbioru wyników w macierzy wyników wybiera się z każdego wiersza, 
czyli dla każdego UTO, wynik najgorszy. Z uzyskanego w ten sposób zbioru 

(wektora kolumnowego) wybiera się strategię dającą wynik najlepszy.

Macierz wyników wydobycia QiJ T/dobę

Z1 Z3 Z4 *5
Minimalne
wydobycie

UTO-1 1900 1200 600 400 300 300

UTO-2 1200 800 700 600 300 300

UTO-3 2700 1400 500 400 300 300

. UTO-4 1900 1600 1000 800 500 500

Do realizacji wybieramy UTO-4 dający wynik maximinowy 500 T/dobę.

Kryterium optymistyczne

Kryterium optymistyczne stosuje decydent zakładający najlepszy rozwój 
wydarzeń. Ze zbioru macierzy wyników wybiera się z każdego wiereza, czyli 
dla każdego UTO wyniki najkorzystniejsze. Z uzyskanego w ten sposób no­

wego zbioru wybiera się następnie wynik najkorzystniejszy.

Macierz wydobycia Qij T/dobę

Z1 Z3 Z4 Z5
Maksymalne
wydobycie

UTO-1 1900 1200 600 400 300 1900

UTO-2 1200 800 700 600 300 1?00

UTO-3 2700 1400 500 400 300 2 30

UTO-4 1900 1600 1000 800 500 1' X)

Do realizacji wybieramy UTO-3 dający wynik maxi-maxi 2700 T/dób*.
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Kryterium Hurwitza {częściowo—optyaletyczne lub p«synlatyczno~optyni- 
s tyczne)

Kryterium Narwi i  za posługuj© s ię  współczynnikiem pesyraizrau -  eptysaisau 
X, który spełnia warunek 0 < ot < i .  Z każdego wiersza macierzy wyników, 
c z y l i  dla każdego UTO, wybiera s ię  wynik najlepszy M i  najgorszy a. 
Następnie wprowadza s ię  wartość wynikowa W na podstawie zależności?
W »  <K M + (l-oc) s stanowiące liczbowy ocenę danego układu.

Macierz wydobycia Q ij T/dobę

2ł *2 *3 Z4 * »
Maksyetalne
wydobycie

Hlnimalns
wydobycie

uro-i 1900 1200 600 400 300 1900 300

UTO-2 1200 1800 700 600 300 1200 300

UTO-3 2700 1400 500 400 300 2700 300

UTO-4 1900 1600 1000 800 500 1900 500

dla os« 0,4

dla UTO-1 W1 « 1900 X 0,4 + 0,6 X 300 . 940

UTO-2 W2 S 1200 X 0,4 + 0,6 X 300 660

UTO-3 w3 s 2700 X 0,4 + 0,6 X 300 » 1260

UTO-4 W4 « 1900 X 0,4 + 0,6 X 500 3S 1060

d l-  <X »  0, 3

W1
35 1900 X 0,3 + 0,7 X

OOro 23 780

W2 B 1200 X 0,3 + 0,7 X 300 31 570

W3 ss 2700 X 0,3 + 0,7 X 300 et 990

W4 a 1900 X 0,3 + 0,7 X 500 SE 920

dla OC» Oj,2

W1 ■ 1900 X 0,3 ♦ 0,8 X 300 83 620

W2 a 1200 X 0,2 0,8 X 300 BK 480

W3 s 2700 X 0,2 + 0,8 X 300 m 780

*4 * 1900 X 0,2 + 0,8 X 500 « 780

Przy »  0,4 i  (Kj, «  0,3 najkorzystn ie jszy je s t  UTO-3

Przy oSj «• 0,2 UTO-3 i  uto- 4 a?* równoważone
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WŁ »  1900 x 0,1 ♦ 0,9 x 300 o 460

Ittj « 1200 x 0,1 ♦ 0,9 x 300 ■ 390

W3 « 2700 x 0,1 + 0,9 x 300 » 540

W4 « 1900 x 0,1 ♦ 0,9 x 500 a 640

W ty« przypadku najkorzystniejszy Jest układ 4,

W praktyce można również spotkać decydentów stosujących kryterium "mini 
seksów*".

Z każdego wiersza ssscierzy wyników wybiorą s ię  wynik najlepszy.
2 uzyskanego w ten sposób nowego zbioru wybiera s ię  następnie wynik naj­
gorszy.

dla os» 0,1

Macierz wydobycia Q ij T/dobę

*1 *2 23 Z4 *5
Maksymalne
wydobycie

UTO-1 1900 1200 600 _ 400 300 1900

UTO-2 1200 800 700 600 300 1200

UT0-3 2700 1400 500 400 300 2700

UTO-4 1900 1600 1000 800 500 1900

Do r e a l iz a c j i  wybieraay UTO-2 dajęcy wynik raini maxowy 1200 T/dobę.

Wybór układu przy nowel in form acji

Załóżmy, ż© projektantowi udało s ię  oszacować prawdopodobieństwa wy­
stąpien ia poszczególnych stanów natury Z^ , Z2 , Z , , Z^, Zg.
Do oszacowania tych prawdopodobieństw projektant wykorzystał procedurę 
badania zgodności sądu ekspertów. Ekspertami b y li pracownicy dozoru gór­
n iczego, którzy prowadzili wyrobiska wybierkowe w podobnych warunkach. 
Załóżmy d a le j, że prawdopodobieństwa te  wynosiły odpowiedniot

ZŁ - Pj = 0,10j Zg — p2 *> 0,351 Zj - p3 = 0,30,

Z 4  “ P4  “ 0*20» Zg -  p5  = 0,05.

Są to prawdopodobieństwa aprioryczne.
W czas ie , w którym projektant opracowywał znacząco różniące s ię  układy 

techniczno-organizacyjna napłynęły nowa informacje o stanach natury.
Informacje te  uzyskano z czterech wyrobisk (Wj, W2 , Wj, •<4 ), prowadzo­

nych w podobnych warunkach. Pozwala nam to skorygować nasze pierwotna sę- 
dy o szansach pojawienia s ię  poszczególnych stanów natury. Dane sę prawdo 
podobieństwa warunkowe uzyskania poszczególnych rodzajów informacji w za­
leżności od stanów natury. Prawdopodobieństwa te zestawiono w poniższej 
ta b e li.
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Prawdopodobieństwa warunkowe P(Wn |Z^)

Wn

2J
W1 v/2 W3 W4

tt " -  ....
2  p lvn !2j  
n=l

Z1 0,30 0,30 0,25 0,15 1

h 0,40 0,30 0,20 0,10 1

Z3 0,20 0,10 0,40 0,30 1

Z4 0,50 0,05 0,20 0,25 1

Z5 0,10 0,30 0,35 0,25 1

Dzięki uzyskaniu dodatkowej in form acji i  w za leżności od j e j  charakte­
ru (w1( w2 . W, czy W4 ) prawdopodobieństwa aposter io r i zmieniają s ię  w po­
równaniu z prawdopodobieństwami a p r io r i. Będę to prawdopodobieństwa wa­
runkowe stenów natury Z^ w za leżności od wstępnej in form acji Wn,

Dla ob liczen ia  prawdopodobieństw a p oster io r i skorzystamy z tw ierdzenia 
Bayes'a.

Obliczenia pomocnicze przedstawimy w ta b e li.

Obliczenia pomocnicze dla rozpatrywanego przykładu

zi P (Z j )
PfWhl2!) p (z 1)p(wh

V .............
W1 w2 W3 W4 W1 W2 W3 W4

Zj. 0,10 0,30 0,30 0,25 0,15 0,030 0,030 0,025 0,015

h 0,35 0,40 0,30 0,20 0,10 0,140 0,105 0,070 0,035

H 0,30 0,20 0,10 0,40 0,30 0,060 0,030 0,120 0,090

Z4 0,20 0,50 0,05 0,20 0,25 0,100 0,010 0,040 0,050

Z5 0,05 0,10 0,30 0,35 0,25 0,005 0,015 0,0175 0,0125
n
2  P(ZJ ) P{wh |Z;j) = p(;vh )
h = l

0,335 0,190 0,2725 0,2025

P(2l|Wh ) 0,09 0,16 0,09 0,7

P(Z2 |vvh ) 0,42 0,55 0,26 0,17

P(z3l'.vh ) 0,18 0,16 0,44 0,44

P( Z4 iWh) 0,30 0,05 0,15 0,25

p( % | w h ) 0,01 0,03 0,06 0,07

w przypadku, gdy znano były prawdopodobieństwa a p r io r i wybór układu 
techniczno-organizacyjnego uzależniony je s t  od spodziewanych korzyści 
E (Qj ) gdzie :

£(QJ) -  px . <21 j ♦ p2 . Q2j + p3 . Q3j + p4 . Q4j + p5 . Osj
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Za najkorzystniejszy uznajemy ten układ dla którego E(Qj) przyjmuje 

wartość maksymalny. Uwzględniając wielkości wydobycia oraz prawdopodobień­
stwa stanów natury mamyt

UTO- 1  - E(Q1 ) - 0,10x1900+0,35x1200+0,30x600+0,20x400+0,05x300 « 885

UTO-2 - E(QZ ) - 0,10x1200+0,35x800+0,30x700+0,20x600+0,05x300 > 745

UTO-3 - E{Q3 ) - 0,10x2700+0,35x1400+0,30x500+0,20x400+0,05x300 > 1005

UT0-4 - E(Q4 ) - 0,10x1900+0,35x1600+0,30x1000+0,20x800+0,05x500 « 1235

W wyniku doświadczenia prawdopodobieństwa aposteriorl wynoszę od­
powiednio pŁ » 0,09, p2 « 0,42; p3 « 0,18, p4 » 0,30, pg = 0,01. 

Spodziewane korzyści wynoszę odpowiednio:

E(Q1 ) - 0,09x1900+0,42x1200+0,18x600+0,30x400+0,01x300 - 906

EfOg) * 0,09x1200+0,42x800+0,18x700+0,30x600+0,01x300 « 753

E(Q3 ) - 0.09x1200+0,42x1400+0,18x500+0,30x400+0,01x300 - 1044

E(Q4 ) - 0,09x1900+0,42x1600+0,18x1000+0,30x800+0,01x500 - 1268

Przy prawdopodobieństwach apriori za najkorzystniejszy należy uznać 
układu UTO-4, a spodziewane wydobycie wynosi 1235 T/dobę.

W wyniku nowego doświadczenia otrzymaliśmy prawdopodobieństwa aposte- 
riori, najkorzystniejszym pozostał UTO-4, a spodziewane wydobycie wynosi 
1268 T/dobę.

□oświadczenia

Spodzie­
wane wydobycie

W1 W2 W3 W4

UTO-1 ~  £(<3^ 906 1104 825 722

UT0-2 E(Q2 ) 753 798 732 699

UTO-3 ~  E(Q3 ) 1044 1326 905 769

UTO-4 ~  e (q4 ) 1268 1424 1177 1080

Zestawienie końcowe

Kryt.
Bayessa

Kryt.
Wolda

Kryt.
optyma-
listycz-

n e

Kryt. Hurwitza Kryt.
mini-
snax

Przy nowej 
informacjia« 0,4 0C= 0 ,1

UTO-1 X X X X X X X

UTO-2 X X X X X
do wdro­
żenia X

UTO-3 X X
do wdro­
żenia

do wdro­
żenia X X X

UTO-4 do wdro­
żenia

do wdro­
żenia X X

do wdro­
żenia X

do wdro­
żenia
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Z przedstawionych w tym punkcie rozważań wynika, że pierwszoplanowy□ 
zadaniem projektanta je s t  rozpoznanie skłonności do ryzyka decydenta. 
Skłonność do ryzyka n ie je s t  w ielkością  sta łą  i  za leży w dużej mierze od 
sy tu ac ji w ja k ie j znajduje s ię  decydent. O eżeli kopalni brakuje wydobycie 
(kopalnia je s t  pod planem) skłonność do ryzyka będzie większa n iż wtedy, 
gdy kopalnia wydobywa węgla co najmniej t y le ,  i l e  wynoej. plan wydobycia. 
Inaczej mówiąc, aczkolwiek skłonność do ryzyka je s t  cechą charakteru decy­
denta, ma na nią wpływ konkretna sytuacja w ja k ie j znajduje s ię  decydent. 
Drugim problemem z którym ma do czynienia projektant, to rozpoznanie wraż­
liw ośc i rozpatrywanych układów na stany natury. Bardzo pomocne przy opra­
cowywaniu cyników Jakie należy przypisać danemu układowi je s t  wykorzysta­
nie subiektywnych ocen kadry kierowniczej i  uaktualnienie wyników w miarę 
napływu nowych in form acji.

Z prowadzonych przez autora badań dozoru górniczego w aspekcie skłon­
ności do ryzyka wynika, że wśród dozoru spotyka s ię  osoby o różnych skłon­
nościach do ryzyka z wyraźną przewagę osób dla których krzywa użyteczno­
ś c i Jest kształtu  l i t e r y  S.



13. ZAKOŃCZENIE

Prezentowane w pracy metody i  procedury obliczeniowe maję ze zadanie 
wyjaśnienie sy tu acji decyzyjnej związanej z projektowaniem układów tech­
niczno-organizacyjnych w wyrobiskach korytarzowych i  wybierkowych. Wyro­
biska korytarzowe spełn ia ją  szereg funkcji, jednak w odniesieniu do pre­
zentowanej pracy, ich podstawowe funkcje to rozw inięcie i  zachowanie fron­
tu eksploatacyjnego w postaci określonej liczby  wyrobisk wybierkowych oraz 
umożliwienie pracy w tych wyrobiskach. Wzajemne uzależnienie wyrobisk ko­
rytarzowych i  wybierkowych prezentowane było w pracy [75] oraz w tab e li 
przepływów międzygałęziowych adoptowanej do potrzeb analizy zdolności 
produkcyjnej kopalni.

Prezentowany w pracy algorytm grupowania i  podziału zmiennych losowych 
wielowymiarowych oparty o metody taksonomiczne umożliwia przeprowadzenie 
ana liz  porównawczych, a wzbogacony o miernik rozwoju i  wskaźnik podobień­
stwa na wskazanie jak ie  w ielkości powinny przyjmować natężenia robót przy­
gotowawczych kamiennych, kamienno-węglowych i  węglowych. Kopalnia z dane­
go podzbioru cechująca s ię  najwyższym miernikiem rozwoju stanowi wzorzec, 
do którego powinny dążyć kopalnie, będące w tym samym podzbiorze. Is to t ­
nym zagadnieniem przy korzystaniu z algorytmów podziału i  grupowania 
zmiennych losowych wielowymiarowych jes t dobór zmiennych tworzących prze­
strzeń wielowymiarową. Ważnym je s t ,  aby były to zmienne istotne ze wzglę­
du na c e l podziału i  grupowanie kopalń. Do badania is to tn ości zmiennych 
tworzących przeetrzeń wielowymiarową stosu je s ię  często jodynie rachunek 
k o re la c ji.  Dest to niewystarczające gdyż brak istotnego, ze względu na 
przy jętv poziom is to tn ośc i, współczynnika k o re la c ji nie zaprzecza is tn ie ­
nie za leżności przyczynowo skutkowej. Wzbogacenie wyników analizy związ­
ków korelacyjnych analizą sądu grupy ekspertów, a także tam gdzie to moż­
liw e analizą w arianc ji, może dopiero upcweżniać do stw ierdzenia, że zbiór 
analizowanych zmiennych, tworzących przestrzeń wielowymiarową jes t wy­
starcza jący. wieloczynnikowa analiza w ariancji może wzbogacić rozpatrywa­
ny zb iór zmiennych o nowe zmienne, utworzone z kombinacji analizowanych 
zmiennych, w których to kombinacjach uwzględnione zostały wzajemne in te r­
akcje pomiędzy zmiennymi. Mankamentem, o i l e  można tak to nazwać, w ielo- 
czynnikowej analizy wariancji je s t  wymagana duża liczba  obserwacji (powy­
że j 100). Prezentowane w dalszej części pracy algorytmy skoncentrowane na 
modelach ekonometrycznych umożliwiają analizę wpływu zmiennych opisują­
cych wsrunki r e a liz a c j i  procesu produkcyjnego kopalni, na ilo ś ć  i  natęże­
nie robót przygotowawczych.
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W odniesieniu do robót wybierkowych prezentowane modele ekonooetryczne 
odnoszę s ię  do w ie lkośc i średnich.

Ola potrzeb określenia koniecznego i  ekonomicznie uzasadnionego nadmia­
ru techniczno-organizacyjnego i  technologicznego Jest to wystarczające. 
Prezentowane zmiany ryzyka niewykonania planu wydobycia związane ze zmia­
nami w: l ic z b ie  ścian, średnim wydobyciu ze ściany i  odchyleniu standar­
dowym wyjaśniają sytuację decyzyjną przy projektowaniu układów techniczno- 
organizacyjnych i  dodatkowo uzasadniają potrzebę nadmiaru o którym mowa 
w pracy. Zaproponowana w pracy statystyczna charakterystyka wydobycia dla 
poszczególnych układów techniczno-organizacyjnych, w k tóre j szczególną 
ro lę  pełn ię współczynnik zmienności, współczynnik skośności i  entropia 
a także wydobycie maksymalne i  średnie umożliwiają prawidłowy dobór ukła­
du techniczno-organizacyjnego i  jego w ie lok ry teria ln ę  ocenę.

Prezentowane w t e j  charakterystyce prawdopodobieństwo tego, że wydoby­
c ie  będzie wyższe lub równe zakładanemu umożliwia wyznaczyć i  analizować 
niezawodność wydobycia c a łe j kopalni w nowej s y tu a c ji, w k tóre j likw idu je 
s ię  Jedną (lub w ię c e j) a uruchamia s ię  drugę (lub w ię c e j) ścianę.

Reasumując uważam, że aczkolwiek każdy z prezentowanych algorytmów ma 
swoją indywidualną charakterystykę, w sumie tworzą one lo g ic zn ie  zwartą 
całość i  umożliwiają kierownictwu kopalni p e łn ie jsze  zrozumienie sy tu ac ji 
decyzyjnej a także mogą przyczynić s ię  do optym alizacji d ecyz ji związa­
nych z projektowaniem układów roboty przygotowawcze -  roboty wybierkowe.

Zaprezentowany w punkcie 11 algorytm umożliwia opracowanie ta b e li decy- 
zy jn e j na podstawie k tóre j decydent dokonuje wyboru układu techniczno- 
organizacyjnego. Tabela decyzyjna umożliwia również ocenić to z  czego s ię  
rezygnuje wybierając tak i a nie inny wariant rozwiązania techniczno-orga­
nizacyjnego, nosi więc w sobie cechy is to tn e  zarówno dla określenia funk­
c j i  dystansowej, jak i  programowania celowego.

Rozważania te kontynuowano w punkcie 12, w którym wybór układu T-0 

potraktowany Z06tał jako proces decyzyjny.
Rozpoznanie skłonności do ryzyka jak również przyczyn zmian zachodzą­

cych w skłonności do ryzyka stanowią podstawę tych rozważań. 0 i l e  można 
było wyróżnić typowe k ryteria  wyboru oparte na skłonności decydentów do 
ryzyka i  w stosunku do nich przeprowadzić odpowiednie ob liczen ia , o ty le  
nie udało s ię  uzyskać wiarygodnej odpowiedzi na drugę część pytania.
Co powoduje decydentem, że zmienia s ię  jego  skłonność do ryzyka, jak rów­
nież Jakie należy podejmować dzia łan ie  aby to było skalkulowane ryzyko.
Są to problemy, które wymagają dalszych prac i  an a liz . Uważam Jednak, że 
zaprezentowane k ryteria  wyboru układu T-0 wyjaśniają szereg konkretnych 
d ecyz ji podejmowanych w praktyce gó rn icze j.

Rozważania zawarte na stronach poprzedzających ro zd z ia ł 12 przyczyn iły 
s ię  do pełn ie jszego zrozumienia sy tu ac ji decyzyjnych a zawarte w nich 
ob liczen ia  stanowię ważne informacje dla decydenta i  procesu decyzyjnego.



14.  w a o s ia  końccike

1. Zaprezentowana w pracy algorytmy 1 procedury obliczeniowe poparte 
wynikami konkretnych badań potwierdzają podstawową tezę pracy, że podsta­
wowe prace projektowe związane z układem roboty przygotowawcze - roboty 

wybierkowe mogą być sformalizowane, co umożliwia projektantowi skoncentro­
wać swoją uwagę na pracy twórczej wyrażającej się liczbą rozpatrywanych 
wariantów.

2. Prawidłowy, dla danej kopalni węgla kamiennego, układ zdolności 

produkcyjnych w poszczególnych podstawowych ogniwach procesu produkcyjne­
go wyznaczyć można z tabeli przepływów. Tabela przepływów umożliwia rów­
nież symulację rozwoju kopalni, której punktem startowym je s t  je j  aktual­
ny stan a docelowym rozwój bądź zanik wydobycia.

3. Wyniki wielowymiarowej analizy porównawczej umożliwiają ocenić 

strategię prowadzenia robót przygotowawczych a samą ocenę uczynić w miarę 
obiektywną.

Wyniki uzyskane z analizy porównawczej informują możliwie wcześnie o 
nieprawidłowościach, które przy zbyt małej, w stosunku do potrzeb, ilo ś c i 
robót przygotowawczych w przyszłych okresach czasu wyrażać s ię  będą spad­
kiem wydobycia (przy nadmiernej ilości - wysokimi kosztami).

4. Zaprezentowane w pracy wyniki obliczeń na temat ryzyka niewykonania 
planu wydobycia, a także rozważania o wydobyciu kopalni, jako zmiennaj 
losowej wielowymiarowej w dostateczny sposób wyjaśniają sytuację decyzyj­
ną i uzasadniają konieczność utrzymywania ekonomicznie uzasadnionego nad­
miaru techniczno-organizacyjnego.

5. Oak wykazano w pracy problem wyboru układu techniczno-organizacyjne­
go może być traktowany jako wielowariantowy i  poddany być w ie lok ry te ris l- 
nej ocenie. Wybór układów odbywa s ię  w warunkach niepewności i  uzależnio­
ny jest od osobowych cech decydenta wyrażonych skłonnością do ryzyka i  
użyteczności.

6. W wyborze układu techniczno-organizacyjnego ważną ro lę  odgrywa gro­
madzenie Informacji o zachowaniu się układów przy różnych stanach natury. 
Jak również umiejętność wykorzystania tych in form acji w procesie decyzyj­
ny«.
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SFORMALIZOWANE METODY ODNOWY FRONTU EKSPLOATACYJNEGO W KWK

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

Calem uzyskania wzrostu efektywności gospodarowania w KWK, użyto sfor­
malizowanego zapisu problemów decyzyjnych związanych z odnową frontu 

eksploatacyjnego. Umożliwiło to wykorzystanie metod matematycznych i elek­
tronicznego przetwarzania danych w procesie decyzyjnym, co do ilości i 
rodzaju robót przygotowawczych oraz co do ilości i rodzaju rozwiązań tech­
niczno-organizacyjnych w robotach wybierkowych.

Związki i relacja zachodzące pomiędzy robotami przygotowawczymi i ro­
botami wybierkowymi opisano i analizowano w oparciu o adoptowaną do po­
trzeb pracy tabelę przepływów międzygałęziowych. Stosowane przez kopalnie 

węgla kamiennego strategie prowadzenia robót przygotowawczych ocenione 
zostały przy użyciu wielowymiarowej analizy porównawczej. Do opisu kopalń 
w aspekcie robót przygotowawczych użyto procedury, w której istotnym ele­
mentem jest system dialogu pomiędzy grupą ekepertów a wynikami obliczeń 
numerycznych. Otrzymany zbiór cech wykorzystany został również do budowy 

odpowiednich modeli ekonometrycznych.
Potraktowanie kopalni Jako wielowymiarowej zmiennej losowej umożliwiło 

wyznaczyć zależności pomiędzy ryzykiem nie wykonania planu wydobycia, a: 
liczbą ścian, średnim wydobyciem ze ściany i odchylenie standardowym, jaką 

miarę rozproszenia wydobycia wokół wydobycia średniego. Przedstawione w 
pracy procedury wyboru układu techniczno-organizacyjnego uwzględniają za­

równo system preferencji decydenta, jak i jego skłonność do ryzyka.
W zakończaniu podano wnioski wynikające z przeprowadzonych badań i analiz.



НОРМИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО ФРОНТА РАБОТ
НА КАМЕННОУГОЛЬНОЙ ША2ТЕ

Р е з ю м е

Для получения роста эффектявности хозяйствования в угольных шахтах 
использовано формальную запись проблей, связанных с обновлением эксплуата­
ционного фронта. Это дало возможность использования математических методов 
и электронного преобразования данных в процессе решений относительно коли­
чества и вида подготовительных работ, а также количества и вида технико- 
организационных решений в эксплуатационных работах.

Связь и соотношения, возникавшие ыеаду подготовительными работами и 
эксплуатационными работами описаны и проанализированы, опираясь на прис­
пособленную к требованиям работы таблицу межотраслевых расходов. Стратегии 
применения подготовительных работ, которые применяются в угольных шахтах, 
были оценены с использованием всестороннего сравнительного анализа. Для 
описания шахт в аспекте подготовительных работ употреблено процедуру, 
в которой основным элементом является система диалога между группой экспер­
тов и результатами численного расчёта. Полученное множество признаков 
использовано тахжв для строительства соответствующих эконометрических 
моделей.

Представление шахты как многомерной случайной переменной величины дало 
возможность определить зависимости между риском невыполнения плана добычи 
и количеством стен, средней добычей с одной стены и стандартным отклонением 
от средней добычи.

Представленные в работе процедуры выбора технико-организационного решения 
принимают во внимание как систему преференции децидента, так и его склон­
ность к риску. В заключение представлено результаты произведённых исследо­
ваний и анализов.



FORMALIZED METHODS OF RENOVATION 
OF A WORK FRONT IN A COAL MINE

S u a a a r y

To achieve b iggsr e ff ic ien cy  o f economy in  a coal mine there has been 
used a form alized l i s t  o f decision problems connected with renovation of 
exp lo ita tion  face. I t  enabled us to make use of mathematical methods and 
e lec tron ic  data processing in a decision process concerning number and 
kind of f i r s t  working and also number and kind o f technical -  organiza­
tion  solutions in  winning. Connections and re lations taking place between 
f i r s t  working and winning have been described and analyzed on the base of 
the chart of interbranch flows adapted to work requirements. Strategies 
o f f i r s t  working used by coal mines have been evaluated by means of multi­
dimensional comparative analysis. To describe coal mines, as fa r as f ir s t  
working is  concerned, the procedure in  which an important elements is 
a system of dialogue between experts, group and numerical calculation 
resu lts has been used. A received set o f features has been also used for 
making proper econometric models.

Treating a coal mine as a multidimensional random variable enabled us 
to define dependences between a risk o f not rea liz in g  a winning plan, and 
number o f longwalls, average output on a longwall and standard deviation 
as a measure o f output scattering around average output. Procedures, pre­
sented in  the paper, o f choice of technicel-organ ization  system take into 
account both manager's system o f preferences and his inclination  for 
taking a r isk . At the end the conclusions resu lting from testings and 
analyses have been presented.
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