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Streszczenie

Artykut jest kolejnym z cyklu, w ktérym proponuje si¢ pewien sposob tworzenia bazy danych dla przodkéw
gorniczych kopaln wegla kamiennego na podstawie doswiadczen, danych i informacji zebranych w trakcie
prowadzenia rob6t. Bazy te moga by¢ wykorzystane do okreslania rozktadow prawdopodobienstwa wielkosci
o charakterze losowym oraz do symulacji stochastycznej przysztych robét gorniczych. Pokazane w niniejszym
artykule przykiady dotycza trzech rodzajéw przodkéw korytarzowych prowadzonych w réznych warunkach
geologiczno-gérniczych.

Wprowadzenie

Dziatalno$¢ gospodarcza prowadzona w gornictwie, obarczona jest o wiele wyzszym
stopniem niepewnosci i ryzyka w poréwnaniu z dziatalnoscia prowadzona w jakiejkolwiek
innej branzy. Jak wspomniano we wczesniejszym artykule z prezentowanego cyklu (Magda,
Glodzik, Wozny 2007), niepewno$¢ ma swe Zrédto w braku mozliwosci pelnego rozeznania
warunkéw geologiczno-gorniczych z jakimi stykaja si¢ zatogi gornicze w trakcie prowa-
dzenia robét. Brygady przodkowe codziennie pracuja w nieco (a niekiedy w znacznie)
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odmiennych warunkach geologiczno-gémiczych. Przykladowo, zmienne moga by¢ takie
parametry jak ich miazszos¢ i wytrzymato$¢ warstw wegla i skat otaczajacych, warto$é
opatowa, zawarto$¢ popiolu, zasiarczenie i wilgotno$¢ urobku weglowego. Stopien niepew-
nosci wzrasta rowniez wraz ze wzrostem zmiennosci ztoza i urozmaiceniem jego tektoniki.

Wysoki stopien niepewnosci charakterystyczny dla dziatalnosci gérniczej przektfada sie
na wysokie ryzyko jej prowadzenia. Niekiedy nawet niewielkie zmiany warunkow geolo-
giczno-gorniczych (np. pojawienie si¢ mikrouskoku lub doptywu wody, wzrost stezenia
metanu) moga miec istotny wplyw na przebieg samego procesu produkcyjnego, jak tez na
uzyskiwane rezultaty i bezpieczenstwo prowadzenia robét gérniczych. Pelne rozeznanie
warunkéw geologicznych nie jest mozliwe przed rozpoczeciem wykonywania tych robot,
wraz z ich postgpem nast¢puje stopniowa ich weryfikacja, a petny obraz uzyskuje si¢ dopiero
po wyeksploatowaniu zloza.

Im wyzszy stopien niepewnosci, tym bardziej wzrasta ryzyko uzyskania planowanych
rezultatow produkcyjnych. Wielko$¢ ryzyka niedotrzymania (lub ewentualnej mozliwosci
przekroczenia) zadanej wielkosci postgpu drazenia robét korytarzowych mozna okreslaé
statystycznie za pomoca odchylenia standardowego  funkgcji celu opisujacej ten postep na pod-
stawie osiagow uzyskiwanych w przesziosci. Zapisane w odpowiednich bazach rezultaty pracy
brygad gérniczych w zakresie drazenia wyrobisk korytarzowych stanowia zbiory zmiennych
losowych, sa bowiem efektem naktadania si¢ wielu czynnikéw o charakterze losowym.

Przy projektowaniu przysztej produkcji gérniczej nalezy wigc uwzgledniaé aspekt nie-
pewnosci, wynikajacy z niepelnego rozeznania warunkéw geologiczno-gérniczych. Dla
kadry zarzadzajacej, oprocz biezacej informacji w zakresie prognozy ksztattowania si¢
okreslonych wskaznikow natury technicznej i ekonomicznej, istotna jest rowniez informacja
dotyczaca poziomu ryzyka zwiazanego z ich uzyskaniem. Dla tych potrzeb celowe jest
posiadanie odpowiedniej bazy danych, wspomagajacej symulacj¢ wynikow planowanego
procesu wydobywczego. W oparciu o analizg¢ wynikow takiej symulacji kadra zarzadzajaca
mogtaby podejmowac decyzje dotyczace przysziej produkcji, znajac poziom ryzyka posz-
czegdlnych wariantéw i wybierajac rozwiazania dla ktérych wielkos$¢ ryzyka ograniczona
jest do akceptowalnego poziomu.

1. Postgpowanie przy sporzadzaniu bazy danych dla przodkéw korytarzowych

Jak wspomniano we wstepie, przystepujac do analizy rozwoju produkcji nalezy czerpac
z nabytych uprzednio do$wiadczef. Nalezy zatem opracowa¢ baz¢ danych zawierajaca
wszystkie potrzebne dane i informacje uzyskane w trakcie wczesniej prowadzonych robot
gorniczych, przy czym baza taka powinna by¢ sukcesywnie uaktualniana o wielkosci biezaco
pozyskiwane. Bazy takie moga by¢ sporzadzane na szczeblu poszczegoélnych kopaln dla
potrzeb kadry danej kopalni, lub tez moga by¢ tworzone na poziomie wyzszym, tj. spotki
weglowej, a dostep do nich moze by¢ zapewniony réwniez odpowiedzialnym pracownikom
ze szczebla kopalh. Przygotowywana baza winna zawiera¢ dane geologiczno-gérnicze,
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docelowo natomiast nalezaloby ja poszerzy¢ réwniez o dane ekonomiczno-finansowe.
Zbiory danych musza by¢ na tyle liczne, by umozliwi¢ ich obrobke statystyczna.

We wstepie niniejszego artykutu uwypuklono immanentna ceche charakterystyczna dla
dzialalnosci gorniczej, jaka jest niepewno$¢ warunkéw wystepujacych na dole i ryzyko
uzyskiwania zamierzonych efektéw. Z tych wzgledéw dla oceny przysztych wynikéw
produkcyjnych zaleca si¢ wykorzystywanie metod stochastycznych. Z ich pomoca mozna
oceni¢ wielkos$¢ ryzyka uzyskania zamierzonych efektow.

Jak podaja Zrédta naukowe, miarg ryzyka okresla wariancja kryterium badanego w proce-
sie podejmowania decyzji (nastrgczajaca problemy z punktu widzenia fizycznej interpretaciji)
lub odchylenie standardowe tegoz kryterium, czyli pierwiastek drugiego stopnia z wariancji
(co jest tatwiejsze do interpretacji praktycznej). Tak wariancja, jak i odchylenie standardowe
przyjmuja nieujemne wartosci, a im mniejsza jest wariancja, tym mniejsze jest odchylenie
standardowe. Wéwczas ryzyko zwiazane z podejmowaniem decyzji jest mniejsze.

W okreslaniu poziomu ryzyka bardzo przydatna jest metoda symulacji komputerowe;j
zwana metoda Monte Carlo. Postugiwanie si¢ nig utatwiaja szeroko dostgpne programy
komputerowe, zwlaszcza z grupy programéw STATISTICA. Daja one mozliwosé okreslenia
parametréw rozktadu prawdopodobienstwa danych o charakterze losowym. Opis mozli-
wosci tych programoéw podaja nie tylko ich dokumentacje, ale rowniez liczne opracowania
naukowe dotyczace wykorzystania metod statystycznych w praktyce.

W przypadku omawianych tu przodkéw korytarzowych mozna twierdzic, ze wielkosci
ich postepow (na przykiad dobowe) sa zmiennymi losowymi. Mozna doj§¢ do wniosku,
ze postepy te sa wypadkowa wielu niemozliwych do przewidzenia okolicznosci, takich
jak warunki geologiczno-gornicze (np. mikrouskoki albo miejscowe zawodnienie i po-
wigzane z nimi oslabienie struktury warstw stropowych), absencja, nieuwaga, utomnos¢,
niedyspozycja, czy niesolidnos$¢ czynnika ludzkiego, a wreszcie niedociagnigcia organiza-
cyjne skutkujace ztym wspétdziataniem ogniw procesu technologicznego, wzglednie nie-
przewidywalne awarie.

W niniejszym artykule dla ukazania proponowanych zasad tworzenia baz danych postu-
zono sie przyktadem trzech wyrobisk korytarzowych. W tabeli 1 podano ich charakterystyki
techniczno-geologiczne. Zostaty one wykonane w trzech réznych kopalniach, w réznych
pokiadach, przy nieco rézniacych si¢ parametrach skat otaczajacych wyrobiska, wyraznie
zréznicowanych zagrozeniach gdrniczych, przy zastosowaniu podobnego sprzgtu, ale nieco
réznej wyktadce i réznej zmianowosci.

W tabelach 2, 3 i 4 przytoczono postepy dobowe drazenia, odpowiednio: wyrobiska I,
wyrobiska 2 oraz wyrobiska 3. Zestawione wielkosci postepow sa na tyle liczne, zeby
mozna je uznac za statystycznie obrabialne. W przypadku wyrobiska 1 zebrano bowiem
131 danych; w przypadku wyrobiska 2 zebrano 96 danych, a w przypadku wyrobiska 3 —
74 dane.

Analizujac wymienione tabele mozna stwierdzi¢ wahania wielkosci dobowych postepow
tych samych wyrobisk tak w obrebie identycznych, jak tez réznych tygodni, co potwierdza
losowy charakter zebranych danych.



TABELA 1

Charakterystyka techniczno-geologiczna wyrobisk korytarzowych — wyrobiska korytarzowe nr 1, 2 i 3

Technological and geological parameters of roadways no: 1, 2 i 3

TABLE 1

Lp. Nazwa Jedn. Wyrobisko korytarzowe nr | Wyrobisko korytarzowe nr 2 Wyrobisko korytarzowe nr 3
1. | Rodzaj wyrobiska - chodnik pochylnia dowierzchnia pod$cianowa
2. | Nazwa wyrobiska = chodnik E-811 dowierzchnia VI-L dowierzchnia 1-369
3. [ Numer poktadu / warstwa - 349 402 620
4. | Miazszos$¢ pokiadu m 1,95 1.50-1,90 1,3-1,7
5. | Sumaryczna grubosé przerostdw m §r. 0,19 0,00-0,20 -

6. | Przybierka stropu m ér. 0,76 0,00-1,44 1,3-1,8
7. | Przybierka spagu m §r. 0,7 0,25-2,0 0,5-0,5
8. | Udzial kamienia w przekroju wyrobiska % sr. 40 49 ~ 65
9. | Nachylenie podiuzne i 0°-7°36" 3°40° 0-9

10. | Rodzaj skat stropowych - lupki ilaste, lokalnie piaskowiec | tupki weglowe, tupki ilaste tupek ilasty

11. | Rodzaj skal spagowych - tupki ilaste tupki ilaste, lupki piaszczyste tupek ilasty

12. | Wytrzymalo$¢ na $ciskanie wegla MPa §r. 154 17,72 18-36.48

13. | Wytrzymalos¢ na $ciskanie skal stropowych MPa §r. 17,2 18,63; 22,57 30-38

14. | Wytrzymato$¢ na $ciskanie skal spagowych MPa §r. 15,2 18,63: 22,57 38,9

15. | Cigzar objetosciowy wegla Mg/m3 1,41 1,34 1,28

16. | Kategoria zagrozenia metanowego = brak 111 Hrilv

17. | Klasa zagrozenia wybuchem pyiu weglowego = A B B

18. | Stopien zagrozenia wodnego - I I1 I

19. | Stopien zagrozenia tapaniami - nietapiacy nietapiacy 1

20. | Dlugos¢ catkowita m 1571 1028 750

21. | Przekroj w $wietle obudowy m? 13,1 13,1 12, 17

22. | Rodzaj technologii - kombajn chodnikowy i MW kombajn chodnikowy kombajn chodnikowy lub MW

23. [ Typ kombajnu / numer = AM-50 AM-50 AM 75/ 128

24. | Rodzaj obudowy - tukowa lukowa fukowa

25. | Typ obudowy - 1.P8/V25 LP8/V25 LP V25/8, V25/10

okladzina betonitowa budowana na

26. | Wykiadka obudowy - kamien siatka stalowa plasko na azur, siatka MIDO, MM

lub zgrzewana fancuchowa typu ..bw”

27. | Podziatka obudowy m 1 1 0,75/1,0

28. | Liczba zmian produkcyjnych (zmianowos¢) zm/db sr. 2,6 3 4

o0
=]
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TABELA 2
Wielko$¢ postepu [m/d] — wyrobisko korytarzowe nr 1
TABLE 2
Rate of advance [m/day] — roadway nol
miesiacd>

ekten X X XI xir I i I
/ 12,0 15,0 11,0
2 13,0 10,0 12,0
3 6.0 14,0 9,0 12,0
4 12,0 14,0 12,0 11,0 13,0
3 12,0 11,0 11,0 9,0 12,0 8,0
6 11,0 11,0 8,0 12,0 14,0
7 11,0 11,0 12,0 15,0 14,0 11,0
8 12,0 11,0 12,0 15,0 13,0 9,0
9 10,0 10,0 15,0
10 10,0 12,0 12,0 14,0
1 10,0 12,0 10,0 9,0 10,0 10,0
12 12,0 10,0 11,0 15,0 14,0
13 11,0 15,0 12,0 15,0 13,0
14 12,0 15,0 9,0 8,0 15,0 12,0
15 10,0 14,0 1.5 10,0 14,0
16 12,0 9,0 14,0
17 14,0 9,0 7.0 15,0
18 14,0 9,0 9,0 13,0 15,0
19 15,0 9,0 14,0 9,0 15,0
20 15,0 15,0 9,0 14,0
21 15,0 15,0 9,0 10,0 13,0
22 9,0 15,0 10,0 13,0
23 10,0 5,0
24 12,0 14,0 11,0
25 14,0 9,0 15,0 12,0
26 14,0 9,0 12,0 12,0
27 15,0 10,0 9,0 13,0
28 15,0 10,0 9,0 15,0 12,0
29 8,0 10,0 15,0
30 9,0 12,0 15,0
31 9,0 15,0
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TABELA 3
Wielkos¢ postepu [m/d] — wyrobisko korytarzowe nr 2

TABLE 3

Rate ot advance [m/day] — roadway no 2

TABELA 4

Wielkos¢ postepu [m/d} — wyrobisko korytarzowe nr 3

TABLE 4

Rate of advance [m/day] — roadway no nr 3

miesiacd miesiacd
Vi vir | viii | IxX X1 Xir I i 1
Vdzich Wdzien
1 1,0 | 12,0 10,0 1 18,0 6,0
2 1,5 | 70 | 100 | 75 2 8,0
3 12,0 60 | 35 3 13,0
4 12,0 75 | 10,0 4 18,0 18,0 9,0
5 80 | 11,0 | 95 5 18,0 5,0
6 10| 70 6 17,0 4,0
7 11,0 7.5 7 15,0 14,0
8 120 | 12,0 11,0 8 14,0
9 80 | 70| 80 | 100 9 16,5
10 12,0 105 | 10,0 10 18,0
11 11,0 50 | 12,0 11 4.5 18,0 18,0
12 80 | 11,0 | 85 12 11,0 17,0
13 120 | 75 13 12,0 15,0
4 12,0 10,0 4 18,0 17,0
15 12,0 11,0 15 18,0 17,0
16 120 | 80 | 100 | 11,0 16 18,0
17 12,0 1,0 | 85 17 18,0
18 40 | 120 95 | 110 18 3.0 18,0 140
19 90 | 80| 80 | 110 19 1,5 18,0
20 10,0 120 | 75 20 4,5 18,0
21 11,0 14,0 11,0 21 7,0 18,0 18,0
22 12,0 | 13,0 7.5 22 9,0 13,0
23 12,0 | 13,0 | 105 | 120 23 18,0
24 12,0 | 100 11,0 | 85 24 15,0
25 120 | 90 125 | 11,0 25 17,0
26 10| 75| 130 | 85 26 9.0 15,0
27 11,0 140 | 85 27 9,0 12,0 7,0
28 10,0 14,0 12,5 28 15,0 18,0 6.0
29 120 | 13,0 125 29 12,0
30 110 | 140 | 125 | 12,0 30 15,0
31 11,0 31 9,0 18,0
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Zauwazy¢ mozna réznice pomigdzy poszczegdlnymi przodkami w uzyskiwanych poste-
pach drazenia, a przypuszczalne przyczyny losowego charakteru tych postepow oméwiono
na poczatku niniejszego rozdziatu.

Przyjmujac losowos¢ charakteru zebranych w omawianych tabelach danych, mozna
korzystajac z programu STATISTICA, przy zastosowaniu popularnych testow (np. Kotmo-
gorowa-Smirnowa lub Chi-kwadrat) sprawdzi¢ dopasowanie dostepnych w pakiecie roz-
ktadow prawdopodobienstwa, co mogtoby postuzy¢ wykorzystaniu metody Monte Carlo do
symulacji postepow przysztych robét pod warunkiem, ze bytyby prowadzone w porow-
nywalnych warunkach geologiczno-gérniczych za pomoca identycznego lub zblizonego
wyposazenia technicznego i identycznej organizacji produkcji. W ten sposéb mozna ko-
rzysta¢ z doswiadczen nabytych w trakcie wezesniej wykonywanych robét gorniczych dla
prognozowania rezultatéw projektowanej produkcji.

W zamieszczonym przyktadzie postuzono si¢ pakietem programu STATISTICA, celem
ustalenia rozktadéw posiadanych danych dotyczacych postepu drazenia. Szybkos¢ i tatwosé
postugiwania sig tym programem stwarza mozliwo$¢ sprawdzenia dowolnej ilosci wa-
riantowych rozwiazan projektowych, a nastgpnie wybrania do realizacji tego z nich, dla
ktérego szacuje sie najlepsze rezultaty.

Rysunki od | do 3 przestawiaja wyniki testowania rozktadow statystycznych postepoéw
dobowych wyrobisk 1, 2 i 3 — we wszystkich trzech przypadkach mozna byto dopasowaé
rozktad normalny.

Zmienna: Wyrobisko korytarzowe nr 1, Rozkiad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,06357,
Test chi-kwadrat = 3,50427, df = 1 (dopasow.), p = 0,06121
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Rys. |. Wyniki testowania rozkladu statystycznego postepow — wyrobisko korytarzowe nr |

Fig. . Results of statistical distribution testing — roadway no |
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Liczba obserwacji

Zmienna: Wyrobisko korytarzowe nr 2, Rozkiad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,04376,

Test chi-kwadrat = 4,41253, df = 2 (dopasow.) , p = 0,11011
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Rys. 2. Wyniki testowania rozkladu statystycznego postepéw — wyrobisko korytarzowe nr 2

Fig. 2. Results of statistical distribution testing — roadway no 2

Liczba obserwaciji

Zmienna: Wyrobisko korytarzowe nr 3, Rozkiad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,15478, p < 0,15
Test chi-kwadrat = 7,35628, df = 4 (dopasow.) , p = 0,11822
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Rys. 3. Wyniki testowania rozktadu statystycznego postepow — wyrobisko korytarzowe nr 3

Fig. 3. Results of statistical distribution testing — roadway no 3
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TABELA §
Statystyki opisowe badanych rozkladow prawdopodobienstwa postgpéw dobowych w wyrobiskach
korytarzowych
TABLE 5
Descriptive statistics of investigated distribution of roadway rate of advance
Nazwa Liczba | . Przedzial utnosci
= , | Srednia Suma Min. Max. Rozstep

wyrobiska losowan ~95% 95%

Wyrobisko nr 1 132 11,769 11,358 12,180 1 553,50 5,00 15,00 10,00

Wyrobisko nr 2 101 10,153 9,692 10,615 1 025,50 1,50 14,00 12,50

Wyrobisko nr 3 56 13,393 12,047 14,739 750,00 1,50 18,00 16,50

W)I:Irf)zl:vis;:(a Wariancje | Odch. stand. | Btad stand. | Sko$no§¢ ;:igns(:gc Kurtoza ?:3‘;:;2
Wyrobisko nr 1 5,689 2,385 0,208 -0,223 0,211 0,761 0,419
Wyrobisko nr 2 5,474 2,340 0,233 -0,979 0,240 1,330 0,476
Wyrobisko nr 3 | 25,261 5,026 0,672 -0,804 0,319 0,675 0,628

W przypadku gdy zadna z prob dopasowania rozktadu normalnego, a takze innych
dostepnych w programie STATISTICA rozktadéw, nie przyniostaby sukcesu, mozna dla
potrzeb symulacji Monte Carlo postuzy¢ si¢ rozkladem tréjkatnym.

Petny zestaw statystyk opisowych badanych rozktadéw dla wszystkich trzech wyrobisk
korytarzowych zamieszczono w tabeli 5 i w razie potrzeby mozna z nich skorzystac.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono w skrécie pewien wycinek badan nad opracowaniem zin-
tegrowanego systemu zarzadzania produkcja w podziemnej kopalni wegla kamiennego,
dotyczacy zwtaszcza robot korytarzowych na przykfadzie postepéw ich drazenia, ktore
zapisywane w odpowiednio opracowanych bazach danych moga postuzy¢ do symulacji
zatozonych wariantow prowadzenia tych robot w przysziosci (planowania, projektowania,
drazenia i przysztego uzytkowania). Bazy danych powinny réwniez zawieraC parametry
rozktadow prawdopodobienstwa wielkosci, ktore moga by¢ wykorzystane w potencjalnej
symulacji wykonywanej na potrzeby wspomagania procesu podejmowania decyzji przez
kadre zarzadzajaca kopalni lub spotki weglowej. Po zebraniu danych o wykonanych wczes-
niej w podobnych warunkach i przy zastosowaniu podobnych technologii wyrobiskach,
a nastgpnie okresleniu parametréw ich rozktadéw statystycznych, mozna za pomoca metody
Monte Carlo przystapié¢ do losowania planowanych wynikéw produkcyjnych, uzyskujac
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réwnoczesnie informacje na temat poziomu ryzyka z tym zwiazanego. Miara wielkosci
tego ryzyka jest — jak wczesniej podano — wielkos¢ odchylenia standardowego badanego
parametru. Nalezy podkresli¢, ze modelowane w ten sposob ryzyko nie tylko stanowi
zagrozenie uzyskania zamierzonych wynikéw produkcyjnych, ale tez jawi si¢ jako szansa
osiagnigcia lepszych wynikéw. Stad akceptowanie wigkszego marginesu spodziewanych
rezultatéw produkcyjnych przez decydentow zalezy od ich skionnosci do podejmowania
wyzwail, ale powinna temu towarzyszy¢ petna swiadomos¢ mozliwego zakresu rozproszenia
analizowanych parametréw produkcyjnych.

Baza danych powinna by¢ tak opracowana, aby byta przydatna nie tylko do symulacji
parametréw ilosciowych, takich jak przyktadowo wielko$ci postepéw dobowych przodkéw,
ale tez parametrow jakos$ciowych, takich jak zapopielenie czy kaloryczno$¢ urobku, a uzu-
petniona o dane ekonomiczno-finansowe — do okreslania spodziewanego poziomu kosztéw
projektowanych robot gérniczych. Spektrum jej stosowania moze by¢ dosé szerokie.

Istotng zaleta metody symulacji z wykorzystaniem opracowanej bazy danych jest szyb-
kos¢ i fatwo$é poshugiwania si¢ gotowym programem STATISTICA. Stwarza to osobie
podejmujacej decyzje mozliwosc symulacji procesu wydobywczego i sprawdzenia dowolnej
ilosci wariantowych rozwiazan projektowych, a nastgpnie wybrania do realizacji tego z nich,
ktéry w $wietle uzyskanych dotychczas dos§wiadczen wykazuje najlepsze wyniki.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy nr4 T12A 064 30
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Abstract

The paper belongs to the cycle describing creation of data bases for hard coal mine workings. The main
principles of data bases creation for roadways which have been driven in different geological and mining
conditions are described. The bases can be used for simulation of future workings and theirs results mainly
in engineering relations. They can be also used to determine probability distributions of investigated parameters.
The examples shown in the paper relate to roadways driven in different geological and mining conditions.



