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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ zmienno$ci postgpéw drazenia wyrobisk
korytarzowych na przyktadzie wybranej kopalni wegla kamiennego. Dane statystyczne
zebrane z kilku ostatnich lat postuzyly do okreslenia podstawowych cech statystycznych
charakteryzujacych badang zbiorowo$¢ oraz okreslenia parametréw rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa postgpow. Rozklady prawdopodobienstwa testowano testem
Kolmogorowa-Lilleforsa oraz testem Shapiro-Wilka. Do obliczen wykorzystano pakiet
komputerowy STATISTICA. Wpltyw wybranych czynnikéw geologicznych i gorniczo-
technicznych na postep drazenia wyrobisk korytarzowych oceniano za pomoca modelu
ekonometrycznego, ktérego parametry aproksymowano na podstawie danych
statystycznych.

Stowa Kkluczowe: zarzadzanie w gornictwie, inwestycje w gornictwie, postep drazenia
wyrobisk, testowanie rozktadow.

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych elementdw procesdw restrukturyzacyjnych prowadzonych w
przemysle wydobycia wegla kamiennego jest dazenie do zwigkszania koncentracji
produkcji, rozumianej jako wielkos¢ wydobycia osiagana z konkretnego elementu kopalni
(przodka $cianowego). Wzrost koncentracji produkcji powoduje konieczno$¢ zwigkszania
tempa udostegpniania i przygotowania do eksploatacji po6l $cianowych, czyli zwigkszania
postepu wykonywania wyrobisk korytarzowych w kopalni.

Cechg charakterystyczng tego typu obiektdw inwestycyjnych, jakimi sg wyrobiska
korytarzowe, jest konieczno$¢ ich wykonywania w odpowiedniej kolejno$ci — w sposob
szeregowy — kolejne wyrobisko mozna rozpoczaé drazyé po wykonaniu poprzedniego.
Wydtuza to znacznie caly proces udostepnienia i przygotowania produkcji w przodkach
wybierkowych. Okoliczno$¢ ta sprawia, ze postep wykonywania tych wyrobisk ma
szczegoblne znaczenie zaréwno dla skrocenia harmonogramu robdt inwestycyjnych jak i dla
osiggania wysokich ekonomicznych efektow samego procesu wydobywczego.

Wskaznik natezenia rob6t korytarzowych, ktory jest stosunkiem zakresu tych roboét
odniesionym do 1000 ton zdolnosci wydobywczej zaktadu gorniczego, jest waznym
miernikiem okreslajacym potencjalne mozliwosci wydobywcze zaktadu w najblizszej
perspektywie. W procesie zarzadzania produkcja, wskaznik ten powinien by¢ biezaco
monitorowany, tak aby mozliwym bylo odpowiednio wczesne reagowanie na zagrozenia
spowodowane opdznieniem W przygotowaniu przodkdw wybierkowych. Istotne znaczenie
ma takze rozpoznanie przyczyn wystepowania odchylen od zaplanowanego postepu
drazenia, ocena mozliwosci wyeliminowania (jesli jest to mozliwe) niekorzystnego wptywu
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tych czynnikow na zmniejszenie zaplanowanego postgpu wykonywania wyrobisk
korytarzowych.

Poniewaz osiggni¢cie okreslonej wielko$ci produkcji przez zaktad gorniczy
uwarunkowane jest wczeSniejszym  wykonaniem odpowiedniej ilosci  wyrobisk
korytarzowych, a te nastgpnie warunkuja przygotowanie pol $cianowych do eksploatacji,
dlatego badanie zmienno$ci postepu wykonywania tych robdt oraz okreslenie parametrow
rozkltadu jego prawdopodobienstwa (histograméw) ma tak istotne znaczenie W
projektowaniu eksploatacji zloza.

2. Analiza zmiennosci postepu drazenia wyrobisk korytarzowych

Koszty wykonania wyrobiska korytarzowego wigzg si¢ $ci§le z postepem jego drazenia.
Generalnie rzecz ujmujac naklady ponoszone na wykonanie takich obiektow
inwestycyjnych, jakimi sg wyrobiska korytarzowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

. Naktady bezposrednie — odniesione do 1 mb wyrobiska nie zaleza od jego dlugosci
oraz zawieraja roéwniez pewne elementy niezalezne takze od szybkosci
wykonywania wyrobiska. Ogoélnie jednak koszty te malejg ze wzrostem postepu.
W sktad tych kosztow wchodza gtdéwnie materialy, wyposazenie oraz robocizna
bezposrednia.

Il. Naktady pozaprzodkowe, jako naktady jednostkowe rosng one wraz ze wzrostem
jego dtugosci, a malejg wraz ze wzrostem szybkosci drazenia. Do tej grupy zalicza
si¢ koszty odstawy urobku, koszty wentylacji oraz koszty utrzymania wyrobiska.

Ill. Naktady niezalezne od wielkosci postepu drazenia a powigzane z dlugoscia
wyrobiska. Odniesione do 1 mb wyrobiska, malejg one wraz ze wzrostem jego
dlugosci. Naktady te dotyczag gtownie robocizny zwigzanej z transportowaniem i
montazem maszyn i urzadzen przeznaczonych do zmechanizowanego drazenia
wyrobiska oraz demontazem i ich transportem po ukonczeniu robot [1, 7].

Jesli przyjmie si¢ zalozenie, ze w danych warunkach geologiczno-gdrniczych,
zaprojektowana organizacja wykonywania robot, a zatem réwniez postgp drazenia, sa
przyjete whasciwe, to kazde odchylenie tego postepu od zaplanowanej wielko$ci powoduje
wzrost kosztdw, a wiec strate finansowa. Jednakze, jak wykazujg wieloletnie
doswiadczenia, uzyskanie zaplanowanego postepu drazenia wyrobiska w trudnych i
zmieniajacych si¢ warunkach jest praktycznie niemozliwe i stad wynika koniecznos¢
analizy tego procesu z punktu widzenia oceny wplywu tych zmiennych czynnikéw na
zaplanowane rezultaty.

Analize zmiennosci wielko$ci postepu wykonywania wyrobisk korytarzowych
przeprowadzono na przyktadzie 10 wyrobisk chodnikowych wykonywanych w latach 2008
— 2010 w jednej z kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (w dalszej czgsci
wyrobiska te beda oznaczane kolejnymi symbolami od Ch. 1 do Ch. 10). Rozwazano
jedynie te wyrobiska, ktorych postgp wykonania nie byl determinowany postgpem
eksploatacji przodkow S$cianowych (niektore chodniki przyscianowe wykonuje si¢ z
postepem dostosowanym do predkosci eksploatacji $cian, gdyz sg one wykonywane jedynie
z pewnym wyprzedzeniem w stosunku do przodkow wybierkowych).

Dla uzyskania wzglednie jednorodnego zbioru analizowanych obiektow, wzigto pod
uwage jedynie wyrobiska korytarzowe o najwigkszym przekroju poprzecznym, czyli
wyrobiska obudowywane w profilu £.P9 i £ P10, oraz drazonych z zastosowaniem podobnej
technologii, tzn. za pomocag kombajnéw chodnikowych wykorzystywanych do urabiania
skat i tadowania urobku.
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Niezbedne dla analizy informacje pochodzity z utworzonej bazy danych zrodlowych,
zawierajacej, oprocz rezultatow produkcyjnych, migdzy innymi dane dotyczace warunkow
geologicznych, wyposazenia w §rodki techniczne, warunkéw organizacyjnych itp.

Laczna dhugo$¢ analizowanych wyrobisk wynosita ponad 11 km, a catkowita liczba dni,
w ktorych byty one drazone wyniosta 1052.

Okreslona na podstawie zgromadzonych informacji i przeprowadzonych obliczen
wielko$¢ postepu dobowego drazenia wyrobisk korytarzowych ksztaltowata si¢ w
stosunkowo duzym przedziale od 1,0 m/dobe do 16,0 m/dobe. Na rysunku 1 przedstawiono
graficznie zmiennos$¢ postepu dobowego wykonywania przyktadowo wybranego chodnika
Ch. 1. Ksztaltowanie si¢ $rednich wartosci postepu oraz wartosci minimalnych i
maksymalnych dla wszystkich analizowanych wyrobisk przedstawiono na rys. 2
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Rys. 1. Zmiennos$¢ dobowego postepu drazenia wyrobiska Ch.1

Mimo, iz wielko$¢ postgpu drazenia zmieniata si¢ w stosunkowo duzym zakresie, to
jednak warto$ci $rednie tych postgpow w rozwazanych wyrobiskach w wigkszoSci
przypadkow miescity si¢ w granicach od okolo 6 m/dob¢ do 10 m/dobeg, czyli w
najkorzystniejszych przypadkach przekraczaly wielko$¢ 210 m/miesiac, €O jest rezultatem
znaczacym.

Do oceny zmiennoéci badanej wielko$ci postepu, potraktowanej jako zmienna losowa,
zastosowano pakiet statystyczny STATISTICA, umozliwiajacy efektywne okreslenie
podstawowych parametrow statystycznych charakteryzujacych zardowno strukture
informacji zrodlowej jak i wartoSci przecietne oraz zrdéznicowanie badanej zmiennej. W
zestawieniu tabelarycznym (tab. 1) przedstawiono najwazniejsze statystyki opisowe
badanych wielkosci postepu drazenia wyrobisk. W przypadku, gdy badana zmienna
charakteryzuje si¢ rozkladem normalnym, to parametrami takiego rozktadu sa: warto$é
Srednia (warto$§¢ oczekiwana) oraz odchylenie standardowe. Statystyki opisowe
zamieszczone w tabeli 1 pozwalaja wstgpnie wnosi¢ o charakterze rozktadu badanej
zmiennej, np. w jakim stopniu rozktad empiryczny zblizony jest do rozktadu normalnego.
Whioskowa¢ o tym mozna z relacji zachodzacych migdzy wartoscia $rednig a mediana, czy
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tez wielkoscig wspotczynnika sko$noéci — rozklad symetryczny, jakim jest rozktad
normalny ma warto$¢ zerowa wspotczynnika sko$nosci, sko$nos¢ dodatnia charakteryzuje
rozktad o prawostronnej symetrii, a skosnos¢ ujemna o lewostronnej symetrii.

Postep drazenia, [m/db]
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. 2. Sredni postep dobowy drazenia analizowanych wyrobisk korytarzowych
oraz jego warto$ci minimalne i maksymalne

W ostatniej kolumnie tabeli 1 zestawiono warto$ci wspotczynnika zmiennosci,
okres§lonego jako procentowy stosunek wartosci odchylenia standardowego do wartosci
$redniej badanej zmiennej. Wspolczynnik ten jest waznym wskaznikiem okreslajacym
Stopien zréznicowania badanej wielkosci, w tym przypadku postepu drazenia wyrobiska.
Moze on by¢ takze stosowany jako miara ryzyka zwigzanego z wykonywaniem
okreslonego obiektu inwestycyjnego [4].

Tab. 1. Statystyki opisowe charakteryzujace funkcje gestosci prawdopodobienistwa postepu

drazenia wyrobisk korytarzowych

Wyro- | Srednia | Mediana | Odchyl. Mini- Maksi- Sko$- | Zmien-
bisko stand. mum mum no$é¢ no$é¢
Ch.1 6,29 6,00 2,64 1,00 13,00 0,10 41,99
Ch.2 8,25 9,50 2,70 2,00 11,00 -1,15 32,76
Ch.3 7,22 7,00 3,46 1,00 16,00 0,27 47,90
Ch.4 9,91 10,00 2,90 1,00 15,00 -0,57 29,29
Ch.5 8,09 9,00 2,18 1,00 12,00 -1,13 26,94
Ch.6 10,17 10,00 3,72 1,00 16,00 -0,29 36,63
Ch.7 8,92 9,00 2,45 1,00 16,00 -0,39 27,47
Ch.8 10,05 10,00 2,79 1,00 15,00 -0,80 27,73
Ch.9 7,18 7,00 2,01 1,00 12,00 0,11 28,04
Ch.10 8,64 9,00 2,85 1,00 14,00 -0,57 32,97

Zré6dto: opracowanie wlasne
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3. Okreslenie rozkladu gestosci prawdopodobienstwa postepu wykonywania wyrobisk
korytarzowych

Uzyty w obliczeniach pakiet statystyczny [9], umozliwia okreSlenie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa i dopasowanie rozktadu teoretycznego zmiennej losowej do danych
empirycznych uzyskiwanych w badanym zakladzie goérniczym, a takze okreslenie
parametréw takiego rozkladu. Na rys 3 przedstawiono histogram czgsto$ci osigganego
postepu dobowego drazenia wyrobiska korytarzowego (dla przyktadowo wybranego
wyrobiska Ch. 1). Histogram przedstawia liczb¢ obserwacji w przedziatach klasowych o
rozpigtosci postepu jednego metra na dobe. Linig ciagla na rysunku przedstawiono wykres
gestosci  prawdopodobienstwa rozkladu normalnego, okreslony przez uzyty pakiet
statystyczny. Parametry tego rozkladu, tzn. warto$¢ Srednia i odchylenie standardowe a
takze liczebnos$¢ proby podane sa w gornej czgsci rysunku.

Histogram «ch. 1
Pastepy chodnikdw 10vw™154c
ch. 1 = 154" 1" nomalix; 6,2922; 2 6419)
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20
18 |
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1:: —/

i _ AN _
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Rys. 3. Przykltadowy histogram postepu dobowego drazenia wyrobiska korytarzowego Ch.1
oraz parametry dopasowanego rozktadu normalnego

Badanie rozkladéw postgpow drazenia wyrobisk korytarzowych przeprowadzono z
zastosowaniem testu Kotmogorowa-Lillieforsa oraz testu Shapiro-Wilka. Podobnie
postepowano w przypadku badania rozkladow postepow eksploatacji przodkéw
scianowych, ktorych rezultaty przedstawiono w pracy [4], gdzie réwniez przedstawiono
szerzej sposob postepowania podczas testowania.

Podczas testowania sprawdza si¢ hipotezg zerows, ze proba ma rozklad teoretyczny (w
tym przypadku rozktad normalny). Cata proba jest podzielona na okreslong liczbe
roztacznych klas, przy czym liczbg klas wybiera si¢ w zaleznosci od liczebnosci proby.
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Test Kolmogorowa-Lillieforsa [2, 8] jest testem zgodno$ci rozkladow opartym na
poréwnaniu  dystrybuant. Jest on modyfikacja testu Kolmogorowa-Smirnowa,
umozliwiajacg weryfikowanie hipotez zgodnosci rozktadow w przypadku, gdy wartos§é
oczekiwana i odchylenie standardowe trzeba oszacowaé z proby. Kazdemu wynikowi
proby nalezy przypisa¢ warto$¢ dystrybuanty empirycznej a nastgpnie obliczy¢ roznice:

Di = | F(xi) = Fa(x) | )

gdzie: F(x;) — warto$¢ dystrybuanty rozktadu teoretycznego w punkcie x;,
Fa(X;) — warto$¢ dystrybuanty empirycznej w punkcie x;.

Sposrod obliczonych wartosci wybieramy najwigksza D 1 poréwnujemy ja z wartoscia
krytyczna na poziomie istotnosci o (warto$ci te sg stablicowane). Jezeli warto$¢ D jest
wigksza od wartosci krytycznej to odrzucamy hipotezg o zgodnosci rozktadow.

W tescie normalnosci Shapiro-Wilka wyznacza si¢ wartosci funkcji testowej W z
zaleznosci:

(iaix(i))z

we @
Z(Xi _z)z
i1

gdzie: a; — tablicowane wspotczynniki, zalezne od $redniej i wariancji,
X — i-ta uporzadkowana w kolejnosci rosnacej wartos¢ proby,
X; — i-ta warto$¢ proby,
X —srednia z proby.

Shapiro i Wilk podali w swojej pracy wartosci wspotczynnikow a; i wartosci krytyczne
dla liczebnosci proby n<51. Dla n>50 wartosci te zostaly podane przez Roystona w 1982
roku [10].

Test ten moze by¢ wykorzystywany tylko do testowania hipotezy o normalno$ci
rozktadu. Jezeli obliczona warto§¢ W jest mniejsza lub rowna od wartosci krytycznej testu
na poziomie istotnosci a, to hipoteze o normalnosci rozktadu odrzucamy.

W tabeli 2 przedstawiono obliczone warto$ci testu Kotmogorowa-Lillieforsa oraz testu
Shapiro-Wilka oraz odpowiadajace im warto$ci krytyczne dla poziomu istotnosci 0,01 dla
rozktadow postgpow drazenia wszystkich analizowanych 10 wyrobisk korytarzowych.

Tab. 2. Testowanie rozktadéw prawdopodobienstwa postepOW drazenia wyrobisk
korytarzowych

. Test Kolmogorowa-Lillieforsa Test Shapiro-Wilka
Wyro- Liczba
bisko | obserwacji Wartodé D Wartosé Wartodé W Warto$é
Krytyczna krytyczna
Ch.1 155 0,1118 0,08281 0,9767 0,9560
Ch.2 28 0,2879 0,18520 0,8038 0,8960
Ch.3 153 0,1050 0,08418 0,9734 0,9560
Ch4 108 0,2013 0,09830 0,9428 0,9560
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Ch.5 97 0,2356 010580 0,8933 0,9550
Ch.6 133 0,1075 0,08873 0,9570 0,9560
Ch.7 154 0,1660 0,08281 0,9526 0,9560
Ch.8 129 0,1988 0,09042 0,9372 0,9560
Ch.9 109 0,1711 0,09830 0,9507 0,9560
Ch.10 83 0,1342 0,11530 0,9594 0,9510

Zrodto: opracowanie wiasne

Wyniki testowania hipotezy o normalnym charakterze rozktadu postepu drazenia
wyrobisk korytarzowych nie dajg jednoznacznego rezultatu. Test Kotmogorowa-Lillieforsa
wskazuje, ze postepy drazenia zadnego z analizowanych wyrobisk nie charakteryzuja sie
rozktadem normalnym. Inaczej jest w przypadku testu Shapiro-Wilka, wedlug ktorego
postepy drazenia czterech wyrobiska (Ch.: 1, 3, 6 i 10) spetniajg kryterium okreslone dla
rozktadu normalnego. Cho¢ wedhug testu Kotmogorowa-Lillieforsa hipotez¢ o normalnoéci
rozktadu nalezy odrzucié, to jednak wiele z badanych przypadkéw ma charakter bardzo
zblizony do normalnego, $wiadcza o tym niewielkie réznice miedzy wielkosciami danego
testu a wielko$ciami krytycznymi a takze wielko$ci innych statystyk opisowych dla dane;j
préby losowej. Poniewaz wiekszo$¢ zjawisk losowych charakteryzuje sie rozktadem
normalnym, to kazde zjawisko odbiegajace od ,,normalnosci” w tym wzgledzie, wymaga
dodatkowych badan dla okreslenia znaczenia czynnikow powodujacych odchylenia.

4. Analiza wplywu wybranych czynnikéw geologicznych i gdrniczo-technicznych na
postep drazenia wyrobisk korytarzowych

Jak wynika z przedstawionych wyzej rozwazan, dotyczacych zmienno$ci postgpu
drazenia, wielko$¢ ta jest w znacznym stopniu zré6znicowana, co oznacza, ze na dobowe
rezultaty produkcyjne moga mie¢ wpltyw rozne czynniki, ktore takze zmieniajg si¢ w
trakcie drazenia wyrobiska.

Aby okresli¢ wptyw najwazniejszych wielkosci geologicznych i gérniczo-technicznych
na wielko$¢ postepu wykonywania wyrobisk korytarzowych w rozwazanym zaktadzie
gorniczym, dokonano selekcji takich potencjalnych czynnikow oraz starano si¢
przeprowadzi¢ ocene istotno$ci tych czynnikéw. Wzieto jedynie pod uwage te czynniki,
ktdre zgodnie z doswiadczeniami wykonawcow tego typu obiektow inwestycyjnych, jakimi
sa wyrobiska chodnikowe, wptywaja na wielko$¢ postgpu drazenia, a wigc powinny
réwniez wptywacé na catkowity czas ich realizacji.

Relacje zachodzace miedzy wybranymi czynnikami a wielko$cia postgpu drazenia badano
dla tego samego zbioru wyrobisk chodnikowych, dla ktoérego okreslano zmienno$¢ postgpu,
stosujac metody statystyki matematycznej oraz modelowania ekonometrycznego.

Sredni postep dobowy drazenia wyrobisk korytarzowych w analizowanej kopalni jest
zmienng objasniang, oznaczong przez Y, natomiast badane czynniki sg zmiennymi
objasniajacymi, oznaczonymi kolejnymi symbolami od X1 do X6.

W analizie uwzgledniono nastepujace czynniki geologiczne i gérniczo-techniczne:

—  wytrzymatos¢ na $ciskanie skal spagowych, MPa, X1,

—  wytrzymatosc¢ na $ciskanie skat stropowych, MPa, X2,

—  dhugos¢ catkowita wyrobiska, m, X3,

—  dhugos¢ drog odstawy urobku, m, X4,
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—  efektywny czas pracy przodka, min/zm, X5,

—  profil obudowy (okreslajacy przekrdj poprzeczny wyrobiska), X6.

Postep drazenia zalezy takze od innych czynnikow, takich jak np. nachylenie drazonego
wyrobiska czy tez udziat skaty ptonnej w profilu wyrobiska i inne, ale poniewaz w
badanym przypadku wyrobiska te nie byty pod tym wzgledem zréznicowane zrezygnowano
z uwzglednienia w modelu z tych czynnikow. Czynnik szdsty, oznaczony X6, jak juz
wspomniano, dotyczy profilu obudowy wyrobiska, ktéry wskazuje nie tylko na typ
zastosowanej obudowy podatnej lecz takze na wielko$¢ przekroju poprzecznego wyrobiska.
Dla profilu LP V/25/9 przekrdj wynosi 14,45 m?, a dla profilu P10 V25/10 — 18,02 m” (jest
to przekrdj uzyteczny, przekrdj w wylomie jest nieco wigkszy).

Przygotowane w ten sposob zestaw danych wejsciowych do analizy przedstawiono w
tabeli 3.

Tab. 3. Sredni postep dobowy drazenia wyrobisk korytarzowych oraz wielkosci badanych
czynnikow geologicznych i gérniczo-technicznych

Badane czynniki (zmienne objaséniajace)
Wyrobi- Y X1 X2 X3 X4 X5 X6
sko [m/db] [MPa] [MPa] [m] [m] [min/zm]

Ch.1 6,30 22,3 12,1 1060 6500 290 9
Ch.2 8,25 3,2 114 270 6500 290 10
Ch.3 7,22 30,6 14,2 1570 7700 270 10
Ch.4 9,91 11 9,1 1274 4200 280 10
Ch.5 8,09 11 91 1274 4150 280 9
Ch.6 10,17 11 91 1800 3600 300 9
Ch.7 8,92 25 11,6 1940 6000 270 10
Ch.8 10,05 23,5 16,5 1380 6000 270 10
Ch.9 7,18 22,2 15,9 1030 4000 260 9
Ch.10 8,64 22,2 15,9 960 4000 260 10

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych

Zestaw danych wejsciowych postuzyt do oszacowania parametréw liniowego modelu
ekonometrycznego, okreslajacego wptyw badanych czynnikéw na warto$¢ srednig postgpu
wykonywania wyrobisk w rozwazanych warunkach. Dobdr odpowiedniego zestawu
zmiennych objasniajacych, sposrod wielu czynnikow, ktore moga wptywac na zmienna
objasniang, jest jednym z wazniejszych zagadnien, ktore nalezy uwzgledni¢ w budowie
modelu ekonometrycznego. Wazna rolg w tym zakresie odgrywa macierz korelacji gdyz
zmienne uwzgledniane w modelu powinny by¢ mozliwie silnie skorelowane ze zmienna
objasniang oraz mozliwie stabo skorelowane pomiedzy soba. W tabeli 4 przedstawiono
wspotczynniki korelacji zardwno migdzy badanymi czynnikami geologicznymi i gdrniczo-
technicznymi, charakteryzujagcymi dane wyrobisko, jak i migdzy nimi a wielko$cia postepu
drazenia. Macierz korelacji jest macierza symetryczng wzgledem glownej przekatne;j.

W  liniowym modelu ekonometrycznym zmienne objasniajace powinny byc
wielko$ciami nielosowymi oraz powinny by¢ niezalezne i wolne od wspotliniowosci, czyli
nie powinna wystgpowa¢ miedzy nimi doktadna zalezno$¢ liniowa. W praktyce
wykorzystuje si¢ wiele technik doboru zmiennych do modelu, takich jak: metoda
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wszystkich mozliwych modeli, eliminacja a priori, eliminacja a posteriori, regresja
krokowa, regresja stopniowa czy tez metoda pojemnosci no$nikéw informacji [3].
Wszystkie one w jakim$ stopniu wykorzystuja macierz korelacji do przeprowadzenia
oceny.

Tab. 4. Macierz korelacji badanych zmiennych

Y X1 X2 X3 X4 X5 X6
Y 1,0000
X1 | -0,3346 1,0000
X2 | -0,2350 0,6660 1,0000
X3 | 0,3414 0,4635 -0,1716 1,0000
X4 | -0,4129 0,3926 0,2371 -0,0632 1,0000
X5 | 0,1555 -0,6396 -0,7501 -0,0302 0,0171 1,0000
X6 | 0,3483 0,1586 0,2733 -0,0638 0,4227 -0,3539 1,0000

Zré6dto: opracowanie wlasne

W analizowanym przypadku zmienne czynniki wykazuja ogolnie stosunkowo niskie
wzajemne skorelowanie — jedynie w trzech przypadkach wspotczynnik przekracza warto$é
0,5 (co do bezwzglednej jego wartosci). Niestety, w wigkszosci przypadkow czynniki te
(rozpatrywane indywidualnie) wykazuja réwniez niskie skorelowanie z badana zmienna
objasniang, cho¢ jednak pewng zalezno$¢ statystyczng mozna zaobserwowac.

Wstepny etap budowy modelu ekonometrycznego, jakim jest dobor zmiennych
objasniajgcych prowadzi w konsekwencji do oszacowania parametrow strukturalnych
modelu, czyli wyrazu wolnego oraz parametrow stojacych przy kazdej ze zmiennych.
Wartosci tych wspotczynnikow dla badanego zbioru zmiennych zamieszczono w tabeli 5,
wraz z warto§ciami btedu standardowego oszacowania parametru oraz wartoscig statystyki
t, przydatnej w ocenie jego istotnosci.

Jednym ze sposobdéw weryfikacji, czy tez oceny modelu ekonometrycznego jest
obliczenie jednej z podstawowych miar jakosci dopasowania modelu do danych
empirycznych. Miarg takag moze by¢ wspodtczynnik determinacji, okreslony na podstawie
zaleznosci:

(¥ V)2
R2: izl (3)
> (Y -Y)?

i=1

gdzie: Y; — wartosci zmiennej objasnianej okreslone na podstawie modelu,

Y - $rednia warto$¢ zmiennej objasnianej,
Y; — i-ta warto$¢ zmiennej objasniane;j.

W przypadku gdy wartosci oszacowane na podstawie modelu sg identyczne jak wartosci
obserwowane, to wspolczynnik determinacji przyjmuje warto$¢ 1, co oznacza idealne
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dopasowanie modelu. W analizowanym przypadku wspotczynnik determinacji osiaga
warto$¢ 0,965, co swiadczy o doktadnym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Tab. 5. Parametry strukturalne modelu liniowego, btad standardowy ich oszacowania oraz
warto$¢ statystyki t

Zmienna Wspotczynniki Blad standardowy t

Przecigcie -22,03771 9,41013 -2,34191
X1 -0,16391 0,05847 -2,80345
X2 0,38398 0,10957 3,50438
X3 0,00281 0,00065 4,35032
X4 -0,00039 0,00020 -1,99090
X5 0,03920 0,02448 1,60134
X6 1,70680 0,41884 4,07505

Zré6dto: opracowanie wlasne

Dopelieniem warto$ci wspdlczynnika determinacji do 1 jest wspdtczynnik zbieznoS$ci.
Stanowi on miar¢ odpowiadajgca frakcji zmiennoéci, ktorej model nie wyjasnia [3]. Wobec
tego, im blizsza zeru jest jego warto$¢ tym lepsza jako$¢ modelu, ktérego parametry
aproksymowano. W badanym przypadku warto$¢ wspoétczynnika zbieznoéci wynosi 0,035.
Wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji oraz bliska zeru warto$¢ wspotczynnika
zbiezno$ci $wiadcza o wihasciwym doborze modelu liniowego do opisu charakteru
badanego procesu gospodarczego.

Innym sposobem oceny poprawnosci modelu jest graficzne poréwnanie warto$ci
zmiennej objasnianej 0Szacowanej na podstawie uzyskanego modelu z warto$ciami
obserwowanymi w praktyce kopalnianej.

Podkresli¢ nalezy, ze przedstawiony model ekonometryczny w sposob przyblizony
oddaje charakter badanych zalezno$ci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze za zmienng objasniang
uznano $rednie warto$ci uzyskiwanego postepu drazenia wyrobisk, a te w rzeczywistosci
zmieniaja si¢ w znacznych przedziatach. Nalezatoby w rzeczywistosci uwzgledni¢ przy
szacowania parametrow strukturalnych modelu wszystkie realizacje zmiennej objasnianej,
lecz komplikuje to obliczenia ze wzgledu na liczbg obserwacji.

5. Zakonczenie

Badanie zmiennos$ci oraz charakteru rozkladow gestosci prawdopodobienistwa postgpu
wykonywania wyrobisk korytarzowych w zakladzie gorniczym ma bardzo istotne
znaczenie dla projektowania przysztej eksploatacji ztoza. Wyrobiska korytarzowe
determinujg mozliwo$¢ udostepnienia i przygotowania do eksploatacji we wiasciwych
momentach czasu wyrobisk wybierkowych. Zmienno$¢ warunkow geologicznych w jakich
sg wykonywane wyrobiska oraz zmienno$¢ czynnikéw gorniczo-technicznych zwigzanych
z ich drazeniem powoduja, Ze postep drgzenia nie jest wielko$cig deterministyczng. Mimo
dazenia do zaprojektowania wlasciwej organizacji tego procesu oraz wykorzystaniu
najlepiej dobranych srodkéw technicznych w praktyce obserwuje si¢ znaczne odchylenie
warto$ci uzyskiwanych w trakcie wykonywania wyrobisk od tych zaplanowanych. Jest to
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jeden z wazniejszych powodow podejmowania prob zmierzajacych do okreslenia wptywu
zmiennych czynnikow na uzyskiwane rezultaty produkcyjne.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2013 jako
projekt badawczy N N524 468939.
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