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Wykaz skrotow uzytych w pracy

AGG Aktywa gorniczo-geologiczne

AHP (z ang. Analytic Hierarchy Process), analityczny proces hierarchiczny

AIG (z ang. Australian Institute of Geoscientists), Australijski Instytut
Geologiczny

CAGR (z ang. Compound Annual Growth Rate), skumulowany roczny
wskaznik wzrostu

CAPEX (z ang. CAPital EXpenditure), naktady inwestycyjne

CAPM (z ang. Capital Asset Pricing Model), model wyceny aktywow
kapitatowych

CH4 Wskaznik zagrozenia metanowego (metanowos¢)

CF (z ang. Cash Flow), przeptyw pieni¢zny

C.L (z ang. Consistency Index), wskaznik (indeks) zgodnos$ci
(konsekwenciji)

CRI (z ang. Coke Reactivity Index), wskaznik reakcyjnosci koksu

CRIRSCO (z ang. Committee for (Mineral) Reserves International Reporting
Standards), Migdzynarodowa Komisja dla Standardow Wykazywania
Zasobow

CSER (z ang. Corporate Social and Environmental Responsibility), spoteczna i
ekologiczna odpowiedzialno$ci biznesu

CSR (z ang. Coke Strenght after Reactivity), wskaznik wytrzymatos$ci
poreakcyjnej koksu

DCF (z ang. Discounted Cash Flow), zdyskontowane przeptywy pieni¢zne

EBIT (z ang. Earnings Before deducting Interest and Taxes), zysk operacyjny
(przed odliczeniem podatkow 1 odsetek)

EBITDA (z ang. Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization),
zysk operacyjny przed potragceniem odsetek od zaciggnietych
zobowigzan, podatkdéw, amortyzacji warto$ci niematerialnych 1
prawnych oraz amortyzacji rzeczowych aktywow trwalych.

ELECTRE (z fr. ELimination Et Choix Traduisant la REalité), metody MADM
oparte na relacjach przewyzszania, ktore wyrazaja preferencje decydenta

FAHP (z ang. Fuzzy Analytic Hierarchy Process), rozmyta analiza procesu
hierarchicznego

FCFF (z ang. Free Cash Flow to Firm), wolne przeptywy pieni¢zne do
przedsiebiorstwa

FEM (z ang. z ang. Finite Element Method), metoda elementow skonczonych

FLZG Fundusz likwidacji zaktadu gorniczego

GIS (z ang. Geographic Information System), system informacji
geograficznej

IRR (z ang. Internal Rate of Return), wewnetrzna stopa zwrotu

KJC Kategorie zasobow zloza wg standardu JORC

KKO Koszt kapitatlow obcych

KKW Koszt kapitatow wlasnych

KZG Kategorie zagrozenia wyrzutem gazow i skat

KZP Klasy zagrozenia pytowego

KZS Grupy samozapalnos$ci wegla

KZT Stopnie zagrozenia tgpaniami

KZU Wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych

KZW Kategorie zagrozenia wodnego
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JORC (z ang. Joint Ore Reserves Committee), Wspdlny Komitet ds. Zasobow
716z Rud

MADM (z ang. Multi-Attribute Decision-Making Methods), metody
wieloatrybutowego podejmowania decyzji

MARR (z ang. Minimum Acceptable Rate of Return), minimalna akceptowalna
stopa zwrotu

MCDA (z ang. Multi-Criteria Decision Analysis), metody wielokryterialnej
analizy decyzji

MODM (z ang. Multi-Objective Decision-Making Methods), metody
wielocelowego podejmowania decyzji

MRP (z ang. Market Risk Premium), premia za ryzyko

NOPAT (z ang. Net Operating Profit After Tax), zysk operacyjny netto po
opodatkowaniu

NPV (z ang. Net Present Value), warto$¢ biezaca netto

NPVR (z ang. Net Present Value Ratio), wskaznik wartosci zaktualizowanej
netto

PRMS (z ang. Petroleum Resources Management System), System Zarzadzania
Zasobami Ropy Naftowej

PROMETHEE | (z ang. Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations), dyskretna metoda wspomagania decyzji wykorzystujaca
relacje przewyzszania

PzZ Projekt zagospodarowania ztoza

RADR (z ang. Risk Adjusted Discount Rate method), stopa dyskontowa
dostosowana do ryzyka

RF Wskaznik ryzyka, miara atrakcyjnos$ci ztoza

R.I. (z ang. Consistency Ratio), wspotczynnik zgodnosci (konsekwencji)

Rp Ryzyko wlasne projektu

SAW (z ang. Simple Additive Weighting Method), prosta metoda wazenia
addytywnego

SML (z ang. Security Market Line) linia rynku papierow warto$ciowych

STEM-DPR (z ang. Step Method for Discrete Decision Making Problems under
Risk), metoda STEP wspomagajaca podejmowanie decyzji dyskretnych
w warunkach ryzyka

TIN (z ang. Triangulated Irregular Network), teren opisany za pomoca
nieregularnej sieci trojkatow

TOPSIS (z ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
metoda rankingu preferencji na podstawie podobienstwa do rozwigzania
idealnego

UNFC (z ang. United Nations Framework Classification), Miedzynarodowa
Ramowa Klasyfikacja Zasobow ONZ

WACC (z ang. Weighted Average Cost of Capital), sredni wazony koszt
kapitalu

WCR (z ang. Working Capital Requirements), zmiana zapotrzebowania na
kapital obrotowy

WIBOR Referencyjna wysoko$¢ oprocentowania pozyczek na polskim rynku
migdzybankowym

VDA (z ang. Verbal Decision Analysis), werbalna analiza decyzji

ZPMW Zaktad Przerobki Mechanicznej Wegla




1. Wprowadzenie

Kazda dziatalno$¢ cztowieka wiaze si¢ ze zuzyciem surowcoéw, obecnie przy coraz
wigkszym udziale surowcoéw wtdrnych (odnawialnych). Jednakze jeszcze przez wiele lat $wiat
bedzie dazyt do pelnego wdrozenia idei gospodarki o obiegu zamknietym (ang. circular
economy). Wedtug The Circularity Gap Report (2023) zuzycie surowcow wzrosto ponad
trzykrotnie od 1970 ., a od 2000 r. prawie dwukrotnie. Bez podjecia dziatan optymalizacyjnych
zuzycie surowcow niemalze podwoi si¢ do 2060 r. wzgledem 2022 roku. Stwarza to ciagla
potrzebe racjonalnego wykorzystywania surowcoéw (zasobow) naturalnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem surowcOéw mineralnych (kopalin uzytecznych). Rozwoju gospodarki nie
mozna rozpatrywa¢ w oderwaniu od efektywnosci wykorzystania i oddziatywania na
srodowisko. Jednym z najwazniejszych surowcow w swiatowej gospodarce jest stal, gtdéwny
obok betonu materiat konstrukcyjny.

Wiegkszos$¢ prognoz wskazuje, ze §wiatowa konsumpcja stali bedzie rosta w ciagu
kilkudziesigciu najblizszych lat, a w 2050 roku potowa stali nadal bedzie produkowana z rudy
zelaza pomimo duzego wtornego wykorzystania stali w formie ztomu (Wu, 2022). Juz obecnie
istnieja pomysty 1 wdrazane sg instalacje doswiadczalne, aby stal z rudy zelaza produkowaé
przy udziale elektrycznos$ci i wodoru, ale sg to daleko nieefektywne ekonomicznie procesy,
dlatego do wytworzenia stali bedziemy przez wicele lat potrzebowaé koksu, produkowanego
w procesie wysokotemperaturowego odgazowania wegla koksowego (koksujacego).
W 2022 roku udziat wegli wykorzystywanych do produkcji koksu stanowit 14,1% catego
$wiatowego wolumenu wydobytego wegla, szacowanego na 7 900 min Mg (Coal 2023 Analysis
and Forecast to 2026, 2023). Komisja Europejska od 2011 roku publikuje Liste Surowcow
Krytycznych (Critical Raw Materials) dla UE. Wegiel koksowy znajduje si¢ na tej liScie od
roku 2014 (Fifth List 2023 of Critical Raw Materials for the EU, 2023).

Surowce nieodnawialne (w tym wegle kamienne, koksujace) z racji specyfiki
W polaczeniu z ograniczeniem 1 rzadkoScig ich wystepowania powoduja, ze spotki
wydobywcze zmuszone sg do cigglego prowadzenia dziatalno$ci inwestycyjnej. Jest to
dziatalno$¢ obarczona bardzo duzym ryzykiem, zmiennym w czasie i obecnym na niemal
kazdym etapie goérniczego projektu inwestycyjnego, od prac poszukiwawczych przez prace
udostepniajace i przygotowawcze (zagospodarowanie ztoza), eksploatacje, az do likwidacji
kopalni i rekultywacji terenu pogorniczego (Dziworska i Nowakowska, 2012; Satuga, 2009).
Nalezy nadmienié, ze w typowej kopalni gtebinowej te procesy czesto nachodza na siebie i nie
mozna, w sposob jasny, okresli¢ widocznych granic pomiedzy poszczegdlnymi etapami. Jest to
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proces cykliczny, w ktorym na etapie samej eksploatacji wykonywane sg prace rozpoznawcze,
bedace wstepem i de facto punktem decyzyjnym do udostepnienia kolejnej partii zloza czy
poktadu wegla. Ryzyko zatem towarzyszy przedsigbiorstwu na kazdym etapie goérniczego
projektu inwestycyjnego, przy czym niepewno$¢ w okresleniu wielko$ci i parametrow
jakosciowych zloza maleje wraz postepem jego rozpoznania.

Polski przemyst wydobywczy wegla kamiennego znajduje si¢ obecnie w trudnej
sytuacji, zarowno pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym (Sukiennik i in., 2021).
Trudng sytuacje finansowg polskich spoétek gorniczych w duzej mierze pogarszaja ich wysokie
koszty funkcjonowania. Wysoki koszt pozyskania wegla i zmienno$¢ jego cen to dwa elementy
determinujace efektywnosc¢ polskich kopaln (Kopacz i in., 2019). Sytuacje t¢ mozna poprawié
poprzez usprawnienie procesow projektowania i planowania. Wigzatoby si¢ to z dgzeniem do
najbardziej efektywnego ekonomicznie planowania produkcji. W tym zakresie konieczne jest
planowanie wydobycia ze §cian z uwzglednieniem zlozono$ci warunkéw geologiczno-
gorniczych i wynikajacych z nich konsekwencji ekonomicznych (Moore i Friederich, 2021,
E. J. Sobczyk i in., 2022).

Gornictwo nalezy do sektorow gospodarki o wysokim poziomie ryzyka wynikajacym
Z wystgpowania zagrozen naturalnych. Warunki wydobycia wegla w Polsce pogarszaja sig:
wyczerpywane sa tatwiej dostepne zasoby w czynnych kopalniach, rosnie glgbokosé
eksploatacji, co przeklada si¢ na wzrost wartosci temperatury w wyrobiskach, wydtuzaja si¢
drogi transportu zatogi i materiatlow, skroceniu ulega efektywny czas pracy oraz ro$nie skala
zagrozen naturalnych i zawartos$c¢ skaty ptonnej w glebiej lezacych poktadach wegla (Kicki i in.,
2023). Obserwowany trend wzrostu glebokos$ci prowadzenia eksploatacji sprawia, ze
bezpieczenstwo pracy jest 1 nadal bedzie kluczowym obszarem dla zrownowazonego rozwoju
gornictwa. Metan towarzyszacy pokltadom wegla kamiennego stanowi rowniez zasob
geologiczny 1 przy wlasciwej mitygacji ryzyka moze zosta¢é wykorzystany z korzyscia
ekonomiczng (Tutak i Brodny, 2019; Checko i in., 2020; Szlgzak i in., 2021). Wzrost zagrozen
naturalnych oprécz obnizenia efektywnosci wydobycia moze takze doprowadzi¢ do
powstawania u gornikow chorob zawodowych, zwigkszajacych zapadalno$¢ na wiele
$miertelnych chordb (Tomaskova i in., 2017; Sosnowski i Jelonek, 2023). Wart nadmienienia
jest takze fakt, ze wiele zagrozen naturalnych objawia si¢ po zakonczeniu eksploatacji.
Oddziatywanie zamknigtych kopaln prowadzi do potencjalnie szkodliwych zmian
W przeptywie wod powierzchniowych i/lub podziemnych oraz do powstania zapadlisk, ktore

moga mie¢ niszczacy wplyw na infrastrukturg powierzchniowa (Al Heib i in., 2023).



Temat ryzyka realizacji projektow gorniczych zostal szeroko opisany w licznych
pracach naukowych (Donoghue, 2001; Cyrul, 2003a; E. J. Sobczyk, 2010; Dimitrakopoulos
i Li, 2010; Ghasemi i in., 2012; Pardo-Iguzquiza i in., 2013; Ozfirat i in., 2016; Sideri i in.,
2020), ale postepujaca cyfryzacja zycia gospodarczego (tzw. czwarta rewolucja przemystowa)
stwarza nowe mozliwosci wykorzystania duzych zbiorow danych gromadzonych na r6znych
etapach rozpoznania i zagospodarowania ztoza. Dane te, zagregowane w cyfrowym modelu
ztoza, moga by¢ wykorzystane do oceny jego atrakcyjnosci. Przez atrakcyjno$¢ ztoza wegla
kamiennego rozumie si¢ ocen¢ dokonywang na podstawie czynnikow geologicznych,
ekonomicznych i technicznych (gorniczych). Wptywa na optacalnos¢ i mozliwo$¢ wydobycia
wegla oraz pozwala na porownywanie poszczeg6lnych partii oraz ztoz.

Stopa dyskontowa, jest kluczowym narzedziem w analizie finansowej, stuzagcym do
oceny optacalnos$ci projektow inwestycyjnych. W kontek$cie oszacowania ryzyka projektu,
stopa dyskontowa pelni kilka istotnych funkcji jak: okre$lenie wartosci obecnej przyszitych
przeplywow pienieznych, ocene optacalnosci inwestycji, uwzglednienie kosztu kapitatu oraz
odzwierciedlenie specyfiki branzy i projektu. Wtasciwie dobrana odzwierciedla zarowno koszt
kapitahu, jak i ryzyko zwigzane z projektem. Praktyka pokazuje, Ze jest ona dobierana czgsto w
sposob subiektywny przez taksatora jak rowniez jako jedna stala warto$¢ dla spotki, ktora
realizuje wiele projektow charakteryzujacych si¢ réznym poziomem ryzyka.

Opracowywane w Polsce projekty zagospodarowania zl6z na potrzeby uzyskania
koncesji czgsto nie spetniajag warunkow studium wykonalnosci (feasibility study) (Nie¢, 2012).
Jak wskazaty badania (Dussud i in., 2019) tylko w 20% przebadanych projektéw gorniczych
poziom kosztow 1 nakladow zamknat si¢ w kwocie przewidzianej w studium wykonalnosci,
z drugiej strony az 44% przebadanych projektow przekroczyto zatwierdzony budzet o co
najmniej 15% przy srednim przekroczeniu wynoszacym az 49%.

Tak zdefiniowany problem sktania do poszukiwania lepszych metod oceny optacalnosci
projektow inwestycyjnych. Istotnym krokiem w tym kierunku moze by¢ stworzenie metodyki
oceny ich atrakcyjnos$ci opartej o wiarygodne dane opisujagce zloze. Dane pochodzace
zZ trojwymiarowego modelu cyfrowego ztoza stanowiag swoisty rezerwuar takich informacji,
ktére moga by¢ na biezaco aktualizowane wraz z postgpem robot poszukiwawczo-gorniczych
(m.in. nowe informacje o strukturze i jakosci zloza). Opracowanie metodyki oceny wptywu
naturalnych i technicznych czynnikow ryzyka moze mie¢ uniwersalny charakter oraz
prowadzi¢ do stworzenia praktycznych rozwigzan, np. jako asumpt do korekty stopy
dyskontowej projektu inwestycyjnego. Zaproponowana metodyka ma zastosowanie w ztozach,

w ktorych ryzyko jest mozliwe do oszacowania, czyli w zlozach juz zagospodarowanych,
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0 znanym uktadzie gtownych uskokow oraz stwierdzonych i skwantyfikowanych warunkach
geologiczno-gorniczych (np. stopnie i kategorie zagrozen naturalnych).

Niniejsza praca sklada si¢ z 10 rozdziatéw. Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie
w tematyke pracy. W rozdziale drugim zdefiniowano cel, tezg, zadania badawcze oraz metody
stosowane w pracy. W kolejnych czterech rozdziatach dokonano przegladu literatury
I przedstawiono kluczowe zagadnienia zwigzane z ryzykiem w gorniczych projektach
inwestycyjnych, klasyfikacja i oceng atrakcyjnos$ci zasobow, wykorzystaniem cyfrowego
modelu ztoza i narz¢dzi do planowania i harmonogramowania produkcji oraz hierarchiczng
analiz¢ probleméw decyzyjnych AHP. W rozdziale si6dmym zaprezentowano metodyke
wykorzystania danych pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza do kwantyfikacji ryzyka
eksploatacji wegla kamiennego. Rozdziat 6smy zawiera autorska metodyke przeliczenia miary
atrakcyjnosci (wskaznik RF) na poziom specyficznego ryzyka projektowego, co stanowi
asumpt do korekty stopy dyskontowej wyrazonej za pomocg WACC. Rozdziat dziewiaty
zawiera wyniki analizy efektywno$ci ekonomicznej dla dwoch wytypowanych zt6z wegla
kamiennego przy zastosowaniu zmiennej w czasie miary atrakcyjnosci (RF), oraz opracowane;j
na jej podstawie zmiennej w czasie stopie dyskontowej. Prace koncza podsumowanie i wnioski

dotyczace wykorzystania zdolno$ci aplikacyjnych i1 poznawczego/naukowego charakteru

pracy.
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2. Celiteza badawcza oraz uzasadnienie podjecia tematu pracy

Decyzje inwestorow w polskim gornictwie (w wigkszosci spolek Skarbu Panstwa)
dotyczace budowy nowego zaktadu gorniczego oraz dziatania inwestycyjne spotek gorniczych
polegajace na udostepnieniu nowych partii i poktadow wegla kamiennego, podejmowane sg
czesto na podstawie ogolnych informacji geologicznych (Sieniawska i Wierchowiec, 2016), co
w wielu sytuacjach moze prowadzi¢ do blednej oceny. Wynika to przede wszystkim ze sposobu
dokumentowania z16z osadowych, jakimi sg ztoza wegli kamiennych, gdzie kazdy poktad jest
opracowywany oddzielnie, co niesie za sobg ryzyko zwigzane m.in. z ich bt¢dng korelacja.
Dane 0 jego strukturze, jakosci oraz o zagrozeniach naturalnych w nim wyst¢pujgcych rowniez
s przetwarzane osobno a nastepnie sg wykorzystywane w planowaniu gorniczym w oderwaniu
od pelnej informacji o ztozu.

Do zdefiniowania problemu badawczego autora niniejszej rozprawy sktonity wiasne
doswiadczenia zwigzane z poziomem wykorzystania danych geologicznych (oraz gorniczych)
zagregowanych w cyfrowym modelu ztoza. W polskich warunkach tylko dwie spotki gornicze
(stan na 2024 rok) posiadaja w pelni wdrozone rozwigzania informatyczne obejmujace
oprogramowanie do modelowania zt6z, w tym weryfikacji 1 przechowywania danych
geologicznych oraz planowania i harmonogramowania produkcji gornicze;j.

Powyzsze obserwacje pozwolity na zdefiniowanie problemu badawczego, polegajacego
na ocenie ztoza pod katem efektywnosci jego eksploatacji w podej$ciu holistycznym. Metodyka
obejmuje analiz¢ czynnikow ryzyka metodami statystycznymi, budowe modelu
hierarchicznego oraz dokonanie parametryzacji atrakcyjnosci dla $cian, parcel, poktadow
wegla, a nastepnie dla calego ztoza. Miarg atrakcyjnosci bedzie zagregowany wskaznik RF,
okreslony dla Scian, parcel i ztoza, ktory bedzie stanowit asumpt do korekty stopy dyskontowej
przy ocenie projektu inwestycyjnego.

Celem rozprawy jest opracowanie metodyki oceny atrakcyjnosci zloza oraz ryzyka
w procesie eksploatacji w podejsciu wielokryterialnym z wykorzystaniem cyfrowego
modelu zloza, narzedzi do harmonogramowania produkcji oraz modelu oceny

efektywnosci ekonomiczne;j.
Sformutowano nastepujaca tezg badawcza:

Istnieje mozliwos¢ wykorzystania informacji o zmiennosci warunkow geologicznych
i gorniczych zawartych w cyfrowym modelu zloza do oceny jego atrakcyjnoSci

i oszacowania ryzyka w procesie eksploatacji.
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W celu weryfikacji postawionej tezy zostal opracowany schemat postgpowania,
w ktorym wykorzystujac dane geologiczne i gornicze zgromadzone w cyfrowym modelu ztoza,

zastosowano nastgpujace analizy/metody:
e Fuzzy Analytic Hierarchy Process — FAHP;
e Wielowymiarowe analizy porownawcze;
e Regresje segmentowy;

e Analizy ekonomiczne.

12



3. Ryzyko w projektach inwestycyjnych

3.1 Ryzyko

Ryzyko jest nieodlagcznym elementem niemal kazdej dziedziny ludzkiej aktywnosci.
Pojecie to w jezyku potocznym towarzyszy nam zapewne od poczatkow naszej cywilizacji.
Stownik jezyka angielskiego Oxford English Dictionary podaje, ze stowo ryzyko — risk (we
francuskiej formie risque) po raz pierwsze zostato uzyte w 1621 roku, cho¢ zapewne byto znane
wcezesniej. Juz w 1901 roku jedng z pierwszych préb zdefiniowania ryzyka podjat A.H. Willet,
opisujac je jako zobiektywizowang niepewnos$¢ wystgpienia zdarzenia niepozadanego, przy
czym zaznaczyl, ze ryzyko opisuje niepewnos¢ wystgpienia straty, a nie stopien
prawdopodobienstwa, z jakim ta strata moze wystgpi¢ (Willet, 1901). Zdefiniowanie ryzyka
jest zadaniem trudnym, wynikajacym przede wszystkim z mnogo$ci nauk, dziedzin i teorii, na
bazie ktorych jest ono okreslane. Potocznie mozna przyjac, ze ryzyko to ,,prawdopodobienstwo
zaistnienia niepowodzenia, czy tez straty”. Ta krotka definicja nie zawiera jednak informacji,
z czego wynikalo to niepowodzenie. Z pojeciem ryzyka nieodigcznie zwigzana jest
niepewnos¢, ktora jest zjawiskiem szerszym i trudno mierzalnym (Knight, 1921; Ostrowska,
1999; Wodarski, 2009; Kicki i Stopkowicz, 2009). W opublikowanej w 1921 r. teorii
niepewnos$ci mierzalnej i niemierzalnej Frank H. Knight przyjal, Zze niepewno$¢ mierzalna to
ryzyko, a pozostata niemierzalna niepewnos$¢ jest niepewnoscig sensu stricto (Knight, 1921).
W tym kontekscie ryzyko to zjawisko o znanym rozktadzie prawdopodobienstwa, a niepewno$¢
jest sytuacja o niepowtarzalnym charakterze. Ryzyko w takim poréwnaniu mozemy traktowac
jako pochodng niepewnosci, mozliwg do kwantyfikacji przy zastosowaniu rachunku
prawdopodobienstwa. Zatem istniejg podstawy do jego identyfikacji 1 oszacowania przy uzyciu
odpowiednich metod pomiarowych, co moze przetozy¢ si¢ na mozliwo$¢ zarzadzania
ryzykiem.

Istnieje wiele kategorii 1 podziatow ryzyka. Jednym z nich jest podzial na ryzyko
wewnetrzne zalezne od decyzji podejmowanych przez cztowieka, przedsigbiorstwo etc., oraz
ryzyko zewngtrzne, na ktore dany podmiot nie ma wptywu. Innym kryterium podziatlu ryzyka
moze by¢ dziedzina, ktérej ono dotyczy; mozemy tu wyrdzni¢ np. ryzyko strategiczne,

finansowe, osobowe (ludzkie), operacyjne, ubezpieczeniowe, projektowe (Kaczmarek, 2010a).

3.2 Zarzadzanie ryzykiem

Wraz z rozpoczeciem zainteresowania badaczy pojgciem ryzyka na poczatku XX w.

podjeto proby stworzenia koncepcji zarzadzania nim. Pierwsze podwaliny w tym zakresie
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potozyt przemyst ubezpieczeniowy w USA, zajmujacy si¢ tym zagadnieniem od lat 20. XX w.
(Cyrul, 2003b). W 1920 roku protoplasta BP, czyli Anglo-Persian Oil Company, powotato do
istnienia pierwsze migdzynarodowe towarzystwo ubezpieczeniowe Tanker Insurance
Company Ltd, co zapoczatkowato rozwoj tej galezi przedsiebiorstw, ktorych najwicksza
intensywnos$¢ przypada na lata 70. 1 80. ubieglego wieku. Wedtug stanu na 2010 rok na $wiecie
dzialalo ponad 5000 towarzystw ubezpieczeniowych, ktére w wydatny sposéb rozwijaja
zagadnienie zarzadzania ryzykiem (Szylar, 2010). Migedzynarodowa norma ISO 31000:2018
w rozdziale Risk management — Guidelines definiuje zarzadzanie ryzykiem jako
skoordynowane dziatania majace na celu kierowanie i kontrolowanie organizacji w odniesieniu
do ryzyka (wyjasnionego jako wplyw niepewnosci na przyjete cele).
Proces zarzadzania ryzykiem powinien by¢ poprzedzony oceng ryzyka. Wedtug

Torriesa (1998) istnieje pi¢¢ gtownych faz oceny ryzyka:

e identyfikowanie zrodet i rodzajow ryzyka;

e okreslenie konsekwencji zwigzanych z podejmowaniem ryzyka;

e okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia konkretnych zdarzen;

e okreslenie sklonnos$ci inwestora do podejmowania ryzyka, w celu wtasciwej oceny

ryzyka;
e faktyczna ocena ryzyka.
Inaczej proces oceny ryzyka w projektach inwestycyjnych, gldéwnie w perspektywie
oceny ekonomicznej, okreslajg autorzy Junkes i inni (2015). W opracowanej metodyce

przedstawili oni pige¢ gtownych krokdw oceny ryzyka:

e szacowanie oczekiwanych przeptywow pieni¢znych dla projektu,

e okreslenie stopy dyskontowej (jako kosztu kapitatu) do dyskontowania przeptywow
pienieznych,

e obliczenie wskaznikow finansowych, gtownie wartosci biezacej netto (NPV Net

Present Value) na bazie przeptywow pieni¢znych,

e oszacowanie kosztow projektu 1 porownanie go z NPV projektu,
e koncowa decyzja inwestycyjna.

Waznym elementem zarzadzania ryzykiem powinien by¢ takze jego pomiar, dla ktorego
okresla si¢ tzw. miary ryzyka, czyli funkcje, ktére danej pozycji finansowej (o niepewnej
wartosci przysztej) przypisuja wspotczynnik ryzyka, wyrazony jako liczba rzeczywista.
W literaturze przedmiotu miary ryzyka w dziedzinie zarzadzania inwestycjami finansowymi
dzieli si¢ zazwyczaj na trzy podstawowe grupy (Raczkowski i in., 2015; Jajuga i in., 2019):
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e miary wrazliwosci (ang. sensitivity measures) odzwierciedlajagce  wptyw
rozpatrywanych czynnikow ryzyka na ksztaltowanie si¢ stopy zwrotu z inwestycji,

e miary zmiennosci (ang. volatility measures) oddajace zmiany analizowanych
zmiennych lub ich stop zwrotu,

e miary zagrozenia (ang. downside risk measures) opisujace mozliwe niekorzystne
odchylenia od oczekiwanych wartosci zmiennych oraz stopy zwrotu z inwestycji.
Analiza wrazliwos$ci okres$la wptyw pewnych zmiennych (czynnikéw ryzyka) na stope

zwrotu z inwestycji. Metoda ta koncentruje si¢ na przyczynach wystapienia ryzyka, pomijajac
jego skutki. Przyktadem miary wrazliwosci jest wspotczynnik ,,beta” okreslajacy korelacje
stopy zwrotu z inwestycji w dang akcje ze stopami zwrotu z portfela rynkowego (Awerbuch,
1993).

Miary zmienno$ci skupiaja si¢ na stopie zwrotu i opisuja o ile osiggana efektywnos¢
r6zni sie od warto$ci oczekiwanej. Wysoka zmienno$¢ (i wyrazone przez nig wysokie ryzyko)
moze by¢ zrodlem duzych korzysci jak réwniez duzych strat. Do tej grupy miar nalezg miary
bezwzgledne, takie jak: wariancja, odchylenie standardowe, odchylenie przecigtne, oraz miary
wzgledne, jak np. wspotczynnik asymetrii (Siewiera, 2015).

Wspolczesna teoria ryzyka traktuje zdarzenia ekstremalne jako te, ktore posiadaja
decydujacy wptyw na charakter i wielko$¢ ryzyka. Prowadzi to do koncepcji miar zagrozenia,
z ktorych najpopularniejsza jest metoda VaR (z ang. Value at Risk), czyli warto$ci narazonej
na ryzyko. Miary zagrozenia uwzgledniajg tylko wyniki gorsze od oczekiwanego i mogg przez
to da¢ pelniejszy obraz potencjalnych strat, okreslajac jednocze$nie konsekwencje
pesymistycznych scenariuszy lepiej i petniej niz wezesniej opisane miary zmiennosci (Biilbiil
i Lambert, 2012).

Wyrézniamy wiele sposobow klasyfikacji procesu oceny ryzyka, ktore w rdzny sposob
si¢ uzupetniajg. Jeden z nich przedstawit Kaczmarek (2010b), formutujac sze$¢ gtownych faz
procesu zarzadzania ryzykiem (Rys. 3.1). Pierwsza z nich to identyfikacja ryzyka, gdzie
nastepuje okreslenie rodzaju ryzyka, jego przyczyn i zasiggu jego wystepowania. Identyfikacja
ryzyka polega na rozpoznaniu zrodet ryzyka specyficznego (zwigzanych ze specyfika
dzialalnosci przedsiebiorstwa) oraz ryzyka systematycznego, generowanego przez jego
otoczenie. Proces ten rozpoczyna si¢ po ustaleniu przyczyn wystgpowania ryzyka i polega na
znalezieniu wszystkich czynnikow, ktore moga zaburzy¢ lub przerwa¢ dziatalnosé
przedsigbiorstwa (Jonek-Kowalska i Turek, 2017). Kolejnym etapem jest analiza ryzyka, czyli
przede wszystkim okreslenie ,,sity” zidentyfikowanych ryzyk oraz ustalenie metod analizy

I narzedzi zarzadzania ryzykiem.
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Identyfikacja . Analiza ’ z::l:r(iiazr;tr:a . Ocena rvzvka . Decyzje . Kontrola
ryzyka ryzyka 20z rvzy i dziatania i monitoring
ryzykiem

Rys. 3.1 Graficzna ilustracja poszczegolnych faz zarzqdzania ryzykiem (Zrodto: opracowanie

wlasne na podstawie Kaczmarek, 2010a)

Trzecig fazg jest sformutowanie mozliwych wariantow zarzadzania ryzykiem ze
szczegOlnym uwzglednieniem naktadow 1 kosztow, ktore nalezy ponie$¢ w przypadku realizacji
poszczegolnych scenariuszy. Nastgpng fazg jest ocena ryzyka, ktorej gléwnym zadaniem jest
pomiar faktycznego poziomu zidentyfikowanego ryzyka. Piata faza jest zarzadzanie ryzykiem
sensu stricto, czyli podejmowanie konkretnych decyzji i dziatan sformutowanych w etapie
trzecim w celu mitygacji lub uniknigcia wystapienia niechcianego zdarzenia. Ostatnim
elementem procesu zarzadzania ryzykiem powinny by¢ kontrola, monitoring i ocena skutkow
podjetych dziatan. W przypadku blednych decyzji stanowi to asumpt do weryfikacji
i sformowania wariantu zarzadzania ryzykiem lub w przypadku sukcesu — podstawe do

kontynuowania juz wypracowanych metod zarzadzania ryzykiem.

3.3 Ryzyko gorniczych projektéw inwestycyjnych

Ryzyko stanowi szczegdlny i nieodzowny element sktadowy dziatalno$ci gornicze;.
Wyjatkowos$¢ gornictwa wynika przede wszystkich z wielosci zrodet ryzyka, ktore go dotycza.
Ze wzgledu na pochodzenie ryzyka mozna tutaj wymieni¢: zrodta (czynniki) geologiczne,
gornicze, srodowiskowe, spoteczne, ekonomiczne, polityczne 1 prawne. Czegs$¢ tych zrodet
(czynnikéw) wynika wprost z charakterystycznej budowy geologicznej ztoza, niektore z jego
lokalizacji, inne z zastosowanej techniki i technologii urabiania, a jeszcze inne np. z nastawienia
spolecznosci lokalnej do tego typu dziatalno$ci. Jednakze kwestig bezspornag jest duzy udziat
zrodel naturalnych 1 technicznych, nazywanych powszechnie warunkami geologiczno-
gorniczymi. Gornictwo podziemne jest w tym aspekcie duzo bardziej wrazliwe na te warunki
w stosunku do innych technik wydobycia, jak goérnictwo odkrywkowe i otworowe. Eksploatacja
wegla kamiennego jest narazona na specyficzne ryzyko powodowane przez zagrozenia
naturalne. Wigkszo$¢ polskich kopaln charakteryzuje si¢ trudnymi warunkami geologiczno-
glérniczymi oraz wystepowaniem wiekszos$ci zagrozen naturalnych znanych w goérnictwie
swiatowym (Turek i Michalak, 2016). Do najwazniejszych czynnikéw geologiczno-gorniczych

charakteryzujacych zloza wegli kamiennych nalezy przyja¢ (E.J. Sobczyk, 2007):
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e Budowe strukturalng ztoza: gleboko$¢ wystepowania, migzszos¢ i ilos¢ poktadow
wegla wraz z jej zmiennos$cig, kat zalegania poktadow, zaburzenia tektoniczne

I sedymentacyjne, litologia skat otaczajacych.

e Warunki hydrogeologiczne: wystgpowanie ciekéw i zbiornikbw na powierzchni,
doptyw wod do kopalni oraz ich sktad fizykochemiczny, wystepowanie zawodnionych

uskokow i niezlikwidowanych otwordéw wiertniczych.

e Warunki gazowe zloza: metanono$no$¢ poktadéw wegla, sktonno$¢ metanu do

wydzielania si¢ do wyrobisk podziemnych (metanowosc).

e Warunki geotechniczne: sktonno$¢ wegla 1 skat otaczajagcych do tgpan, urabialnos¢

poktadow, klasy stropu i spagu skat otaczajacych.

e Termiczne: temperatura pierwotna goérotworu, temperatura powietrza kopalnianego,

intensywnos$¢ chlodzenia.

e Promieniotworczo$¢: produkty rozpadu radonu lub izotopéw radu, promieniowanie

gamma emitowane przez osady dotowe i skaly gérotworu.

Warunki geologiczno-gornicze zt6z wegli kamiennych, a doktadniej ich kompilacja, sg
przyczyna wystgpowania zagrozen naturalnych, czyli zrédet ryzyka specyficznego dla tej gatezi
przemystu.

Ryzyko gorniczych projektow inwestycyjnych wynika z eksploatacji z16z surowcow
naturalnych charakteryzujacych si¢ okreslong niepewnos$cig ich oszacowania, wysokiej
kapitatochtonnos$ci (szczegdlnie w przypadku goérnictwa podziemnego) oraz dlugiego cyklu
inwestycyjnego, a takze skomplikowanego technicznie i technologicznie procesu (Davis, 1998;
Dziworska i Nowakowska, 2012; Junkes i in., 2015). Wielko$¢ ryzyka w gorniczych projektach
inwestycyjnych jest odzwierciedleniem zrodel, rodzajow i skali niepewno$ci na réznych
etapach rozwoju gorniczych projektow inwestycyjnych, poczawszy od udostepnienia
I zagospodarowania zloza przez produkcje gorniczg az do likwidacji zaktadu gorniczego
i rekultywacj¢ terenu.

Jednakze na przedsigwzigcie inwestycyjne jak i ryzyko z nim zwigzane mozna spojrzec¢
takze z wezszej perspektywy, gdzie kazda Sciane w kopalni wegla kamiennego traktuje si¢ jako
osobne przedsigwziecie inwestycyjne i wydobywcze (Smith, 1994; Kicki i Stopkowicz, 2009).

Kazdy projekt inwestycyjny cechuje si¢ unikalnym ryzykiem, ktérego poziom moze

istotnie wptyna¢ na wielko$¢ ryzyka w skali catej kopalni. Odzwierciedleniem tej osobliwosci
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jest premia za ryzyko wiasne projektu. Projekty bardziej ryzykowne winna cechowaé¢ wyzsza
stopa zwrotu (Le Bel, 1993).

Istnieje wiele metod analizy i oceny ryzyka projektu inwestycyjnego. Najwazniejsze
Z nich to: analiza wrazliwo$ci, drzewa decyzyjne, analiza scenariuszy oraz szacowanie ryzyka
metodami probabilistyczno-statystycznymi (Pawlak, 2012). W procesie oceny projektow
inwestycyjnych mozna wykorzysta¢ takze macierz efektywnosci i ryzyka, gdzie miarg ryzyka
projektu jest odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennos$ci (Butra i in., 2010).

Jednym ze sposobow na wyrazanie (uwzglednianie) ryzyka w ocenie warto$ci projektu
inwestycyjnego jest stopa dyskontowa. Miesci ona w sobie bazowy koszt kapitatu,
powigkszony o sktadnik zwigzany ze specyficznym dla projektu dodatkowym ryzykiem
zwigzanym m.in. z ryzykiem specyficznym danej branzy lub kraju (Cavender, 1992).
Okreslenie wysokosci stopy dyskontowej dla projektow finansowanych kapitatem wiasnym
dokonywane jest na dwa sposoby, poprzez:

e subiektywng oceng ryzyka — stopa dyskontowa dobierana zostaje indywidualnie przez

doswiadczonego taksatora,

e uzycie konkretnego modelu, np. modelu wyceny aktywow kapitatowych (Capital Asset
Pricing Model, CAPM) (French, 2003; Satuga, 2009).

Subiektywne dobieranie stopy dyskontowej

Subiektywne dobieranie stopy dyskontowej jest powszechnie krytykowane, niemniej
nalezy podkresli¢, ze praktyka ta byta i jest powszechnie stosowana przez przedsigbiorstwa
goérnicze (Cavender, 1992; Smith, 1994; Torries, 1998; Satuga, 2009). Gtéwnym zarzutem
stawianym tej praktyce jest dominujaca rola oceny eksperckiej i niejednokrotnie brak
obiektywnych regut analitycznych tej oceny, co moze powodowaé wyciggniecie blednych
wnioskéw oraz w konsekwencji - podjecie blednych decyzji (Satuga, 2009). W polskiej
praktyce gérniczej w mysl rozporzadzenia z 2012 r.! szczegdtowa ocene ekonomiczng nalezy
przeprowadzi¢ przy opracowywaniu projektu zagospodarowania zloza (PZZ) bedacego
zalacznikiem do wniosku koncesyjnego. PZZ powinien spelnia¢ warunki stawiane przed
studium wykonalno$ci (feasibility study) i opiera¢ si¢ na rozpoznaniu zasobow w kategorii

A+B?% Niemniej jednak czesto zasoby przemystowe, okreslane w PZZ, s3 szacowane na

1 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 kwietnia 2012 r. w sprawie szczegdlowych wymagan
dotyczacych projektoéw zagospodarowania z16z
2 blad oszacowania $rednich wartosci parametrow ztoza i zasoboéw nie moze przekraczaé 20%
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podstawie rozpoznania w kategorii C1, a nawet Co, ktore to kategorie charakteryzuja si¢ bledami
oszacowania warto$ci $rednich rzedu odpowiednio £30% i +40% (Nie¢, 2012). Na Rys. 3.2
przedstawiono poziomy maksymalnych, akceptowalnych btedow dla typowych opracowan

dotyczacych gorniczych projektéw inwestycyjnych.

Studium ewaluacyjne (scoping)

Studium przedrealizacyjne (prefeasibility)

studium wykonalnosci

(feasibility)

Skala wiarygodnosci
(poziom ufnosci)

od +30% do £50%

Skala wiarygodnosci

pBzIGhEIInOS!) Skala wiarygodnosci

od *15% do £35% (poziom ufnoéci)
od 5% do *25%

Rys. 3.2 Skala mozliwych odchylen wartosci kluczowych parametrow projektu inwestycyjnego
na roznych etapach jego przygotowania (zrodto: opracowanie wlasne na podstawie

Sieniawska i Wierchowiec, 2016)

Projekty geologiczno-gornicze opracowywane sa, w zalezno$ci od stanu rozpoznania
i zagospodarowania ztoza, na ro6znych poziomach akceptowalnych bledow i doktadnosci
oszacowania kluczowych zmiennych decyzyjnych. Dopuszczalny stopien odchylen oceny dla
poszczegblnych faz rozwojowych projektu jest w literaturze przedstawiony rowniez
w zalezno$ci od kraju, autora czy wielkosci projektu. Dla studium ewaluacyjnego (studium
mozliwos$ci) doktadnos$¢ waha si¢ od +£30% do +50%, dla studium predrealizacyjnego: od +15%
do £35%, a dla studium wykonalno$ci mozna oczekiwaé¢ odchylen w przedziale £5%-25%
(Nie¢, 2012). Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze w szczegolnosci aspekt niepewnosci (tj.
brak dostatecznej wiedzy) na temat wartosci oczekiwanych kluczowych parametrow/
zmiennych geologicznych, gorniczych i technicznych maleje wraz ze stopniem rozpoznania
I zagospodarowania ztoza, co ma przetozenie na dobor wielkosci stopy dyskontowej. Wedtug
Smitha studium wykonalnosci (feasibility study) dla gorniczego przedsigwziecia
inwestycyjnego winno gwarantowac realistyczng ocene oplacalnosci, przy ryzyku siegajacym
10% (Smith, 1994). Tak wiec subiektywne dobranie stopy dyskontowej (realnej) na poziomie

10%, przy zatozeniu finansowania przedsiewzigcia tylko kapitalem wilasnym, wydaje si¢
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poprawne przy starannie opracowanym studium wykonalnos$ci oraz odpowiedniej liczbie
I jakosci zgromadzonych danych (Rys. 3.3). Aczkolwiek z praktyki wiadomo, ze
opracowywane w Polsce projekty zagospodarowania zt6z na potrzeby uzyskania koncesji
czesto nie spetniajg warunkéw studium wykonalnosci.

W latach 2008-2018 McKinsey & Company, amerykanska firma zajmujgca si¢
doradztwem w zakresie zarzadzania strategicznego, przeprowadzita audyt 41 duzych projektow
inwestycyjnych (o budzecie powyzej 500 mln USD) z branzy gorniczej, ktore zakonczyty si¢
w tamtym okresie (Dussud i in., 2019). Tylko 20% przebadanych projektow gorniczych byta
zrealizowana na poziomie kosztéw i1 naktadéw przewidzianych w studium wykonalnosci.
Kolejne 17% przeanalizowanych projektow przekroczyto budzet do 15%, czyli na poziomie
zatozonym w studium wykonalno$ci. Nastgpne 44% przebadanych projektéw przekroczyta
zatwierdzony budzet o co najmniej 15%, przy $rednim przekroczeniu wynoszacym 49%.
Ostatnia grupa projektdw, nazwana przez autoroOw korporacyjng katastrofa, stanowity projekty,
w ktorych pierwotny budzet zostat przekroczony o ponad 100%, przy srednim koszcie trzy razy
wyzszym od wstepnego szacunku. Przytoczony raport proponuje zestaw standardow, ktore
powinny by¢ spelnione przy kazdorazowym tworzeniu studium wykonalnosci, jak np.
stosowanie klasyfikacji zasobow NI43-101 lub JORC Code (na bazie cyfrowego modelu ztoza),
okresleniec minimalnych rezerw finansowych na zdarzenia awaryjne i ryzyko, stosowanie

miernikow oceny projektéw inwestycyjnych, np. NPV i IRR (Dussud i in., 2019).
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Rys. 3.3 Sktadniki stopy dyskontowej w roznych fazach rozwoju gorniczego projektu
inwestycyjnego (zrodto: Smith, 1994)

Standardem dla gorniczych projektow inwestycyjnych, w celu minimalizacji ryzyka
zZwigzanego z niepewnoS$cig rozpoznania zloza, jest realizacja fazy poszukiwawczo-
rozpoznawczej rownolegle z faza koncepcyjno-studialng. Pozwala to na ciagla aktualizacje
ekonomiczne] celowosci projektu w miare¢ postgpu rozpoznania ztoza 1 uszczegdlawiania
danych. W ramach prac koncepcyjno-studialnych analizowane s3a rozne warianty
zagospodarowania ztoza, z uwzglednieniem potencjalnych czynnikéw ryzyka. Wykonuje si¢
zwykle trzyetapowe opracowanie techniczne — od studium ewaluacyjnego (scoping), poprzez
studium przedrealizacyjne (prefeasibility), do wspomnianego wczesniej studium wykonalnos$ci
(feasibility) (Sieniawska i Wierchowiec, 2016).

Istnieje wiele sposobow subiektywnego modyfikowania warto$ci stopy dyskontowe;,
np. jej zwigkszanie dla zt6z niezagospodarowanych, co wydaje si¢ poprawnym podej$ciem
w zwigzku ze zwigkszonym poziomem niepewnosci dla projektow gorniczych na wezesnym
etapie rozpoznania. Na podstawie zmienno$ci wartosci niezagospodarowanych zasobow
I W zwiazku z bledami oszacowania parametrow ztoza mozna spotkac si¢ z opracowaniami
podajacymi za zasadne podniesienie stopy dyskontowej nawet o 50% dla potrzeb analizy
ekonomicznej przedsiewzigcia metodg zdyskontowanych przeptywow pienieznych (DCF)
(Davis, 1998).

21



Szacowanie stopy dyskontowej przy pomocy koncepcji wazonego kosztu kapitalu

Na gruncie oceny efektywnos$ci ekonomicznej projektow inwestycyjnych dominuje
wykorzystanie koncepcji wazonego kosztu kapitatow WACC (Torries, 1998) lub stopy RADR
(Celec 1 Pettway, 1979; Satuga, 2009), jako zagregowanych miar ryzyka, ktore w tym
przypadku jest wpisane w stope dyskontowa modeli bazujacych na dyskontowaniu przeptywow
pieni¢znych.

Wykorzystanie obu podej$s¢ jest daleko subiektywne 1 ograniczone; wymaga
dostosowywania do specyfiki ocenianych z16z, przy czym te dziatania nie majg wyraznie
sprecyzowanej metodyki postgpowania. Brakuje tez odpowiedniego odniesienia do projektow
referencyjnych jak i sparametryzowanych wielkos$ci poszczegélnych zmiennych decyzyjnych.
Wykorzystanie WACC lub RADR wymaga takze ich adaptacji do specyfiki projektu i moze
obniza¢ wiarygodno$¢ obu tych podej$¢ w szacowaniu miar ryzyka catkowitego wycenianego
zloza (Satuga, 2009).

Dla uwzglednienia ryzyka w analizie efektywnosci ekonomicznej gorniczego projektu
inwestycyjnego, przy postugiwaniu si¢ koncepcja sredniowazonego kosztu kapitatu WACC
(Weighted Average Cost of Capital, %), konieczne staje si¢ oszacowanie kosztu wszystkich
zrodet kapitatu. W ogdlnym ujeciu wazony koszt kapitatu WACC przedstawia si¢ jako wazony
kosztu kapitatu wlasnego i kapitatu obcego. WACC wyraza zatem koszt pozyskania kapitatu
niezbednego do sfinansowania zaplanowanej dziatalno$ci. Mozna go zapisa¢ wedhug ponizszej

formuty (Michalak i Jonek-Kowalska, 2012; Mikotajewicz i Nowicki, 2016):

n
WACC = Z w;K; (1)
i=1
gdzie:
w; — udzial i-tego zrodta w strukturze finansowania przedsigwziecia;
K; —  koszt kapitatu pochodzacego z i-tego zrodta, %;
n —  liczba zrodet kapitatu w strukturze finansowania przedsigwziecia.

W przypadku finansowania inwestycji wytacznie kapitatem obcym, oszacowanie jego
kosztu jest sprawg stosunkowo prosta; koszt ten jest zwykle ustalony w zawartych umowach
kredytowych. W tym przypadku koszt dlugu to wewngtrzna stopa zwrotu z przeptywow
generowanych przez zewngtrzne zrodta finansowania (kredyty bankowe). Wartos¢ ta moze by¢

zmienna w czasie, spowodowana m.in. aktualizacja stop procentowych w kredytach
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0 zmiennym oprocentowaniu (aczkolwiek sama zmienno$¢ moze dotyczy¢ wszystkich zrodet
finansowania). W WACC najczesciej uwzglednia si¢ koszt dlugu po opodatkowaniu, co
uzyskuje si¢ przez przemnozenie kosztu dtugu przed opodatkowaniem przez (1 — T), gdzie T

to efektywna stopa podatku dochodowego (Mikotajewicz i Nowicki, 2016).

Ocena kosztu kapitalow wlasnych przy pomocy modelu wyceny aktywow kapitalowych

W przypadku finansowania przedsigwzigcia wytacznie kapitalem wlasnym jednym ze
sposobow oszacowania ryzyka jest dobor odpowiedniej stopy dyskontowej dostosowanej do
ryzyka (Risk Adjusted Discount Rate, RADR), ktéra oddaje calkowita warto$¢ ryzyka
nieujetego w przeptywach pienieznych (Runge, 1998). Przy zastosowaniu modelu WACC
W jego strukturze pozostaje tylko komponent zwigzany z kosztem kapitatow wiasnych. Koszt
ten jest najczgsciej szacowany z wykorzystaniem modelu wyceny aktywow kapitatowych
(Capital Asset Pricing Model, CAPM) (Kasolik, 2016). Zastosowanie modelu CAPM jest
preferowane takze przy oszacowaniu kosztu kapitatu wlasnego, bedacego jednym ze Zrodet
finansowania danej inwestycji wraz z kapitalem obcym (Satuga, 2017). Stop¢ RADR mozna
takze przedstawi¢ jako sum¢ kosztu kapitatu wlasnego oraz premii za ryzyko w konkretnym
projekcie inwestycyjnym (Butra i in., 2009).

Model CAPM jest szeroko akceptowanym narzedziem szacowania kosztow kapitatow
wlasnych, ujmowanym nastepnie w stopie dyskontowej, stosowanej dla aktualizacji
przeplywow pienigznych dla przedsigbiorstwa. Jest modelem rownowagi wyceniajacym skale
ryzyka systematycznego (zewnetrznego), opierajacym si¢ na zatozeniu, ze istnieje zwigzek
pomiedzy wariancjg stopy zwrotu realizowang przez kapital wlasny przedsigbiorstwa
a oczekiwang stopg zwrotu z szerokiego rynku (Wolski, 2008). Zwiazek ten przedstawia
rownanie (2). Wykres tego rdwnania nazywany jest linig rynku papieréw wartosciowych

(Security Market Line, SML — Rys. 3.4):

E () =1+ (E(rm) —15)B; )
gdzie:
E(r) — oczekiwana stopa zwrotu z i-tego portfela, %;
Tr —  stopa zwrotu z instrumentu wolnego od ryzyka (m.in. dlugoterminowe obligacje), %;
E (1) — oczekiwana stopa zwrotu z portfela rynkowego, %;
B —  wspotczynnik beta dla portfela i.
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za ryzyko, E(r,,)
Stopa zwrotu
z portfela
rynkowego,
E(r;) dla B=1

Ryzyko rynkowe (B)

Rys. 3.4 Graficzna ilustracja modelu wyceny aktywow kapitatowych

(Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Wolski, 2008)

Na spodziewang stopg zwrotu z posiadanego portfela sktada si¢ stopa zwrotu wolna od
ryzyka oraz premia (E(7y,) —71r) za ryzyko specyficzne, zwigzane z tym aktywem.
Wspotczynnik ; mozna wyrazié¢ jako iloraz kowariancji stopy zwrotu i-tego portfela i portfela

rynkowego oraz wariancji stopy zwrotu portfela rynkowego:
cov(ry, 1)
TG @

Wspotczynnik P jest miarg stopnia kowariancji: niska kowariancja z rynkiem oznacza
niskg elastyczno$¢ kosztu kapitatu 1 wysoka cene gietdowa aktywow. Wspotczynnik f rowny
1 oznacza, ze zmienno$¢ stopy zwrotu z danego instrumentu jest rOwna zmiennosci stop zwrotu
portfela rynkowego. Warto$¢ wspotczynnika f wigksza od 1 wskazuje na wigksza zmiennos¢,
natomiast warto$¢ f mniejsza od 1 na mniejszg zmienno$¢ i-tego portfela w stosunku do portfela
rynkowego (Satuga, 2009; Kasolik, 2016). Wspotczynnik B obrazuje w praktyce zmiennos¢
stop zwrotu akcji danego przedsigbiorstwa na tle zmienno$ci stop zwrotow walorow
wchodzacych w sktad portfela rynkowego.

Nalezy jeszcze nadmieni¢, ze ocena ekonomiczna inwestycji ma charakter
prognostyczny, podczas gdy parametry modelu CAPM opierajg si¢ na danych z przeszlosci.
Wspotczynnik P jest okreslany na bazie regresji historycznych stdop zwrotu, natomiast
prognozowana jego wielko§¢ powinna odzwierciedla¢ zaktadang wartos$¢. Stad tez o wartosci

tego wspdlczynnika czesto arbitralnie musi zdecydowac¢ doswiadczony taksator. Usredniony
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i wazony wspotczynnik B (VL B)? dla sektora gornictwa kamiennego w USA w latach 2001-
2007 ksztaltowal si¢ na poziomie od 0,76 do 1,7 (Satuga, 2009); w 2020 roku bylo to 1,05
a w 2022 roku wspotczynnik ten osiggnat wartos¢ 0,82 (Damodaran, 2022).

Kolejnym istotnym elementem modelu CAPM jest stopa zwrotu z portfela rynkowego
(rm) okreslana na podstawie danych historycznych zmiennosci stop procentowych walorow
wchodzacych w sktad indeksow gieldowych (tzw. szeroki rynek), wyrazana jako komponent
premii za ryzyko (Market Risk Premium — MRP obok samej stopy wolnej od ryzyka rf, wediug
formuty: (E(7,) —17)). Ze wzgledu na trudnos¢ jej wiarygodnego wyznaczenia, warto$¢
premii bywa rowniez szacowana na podstawie rekomendacji analitykéw i1 naukowcow.
Powszechnie sugerowane poziomy tej premii dla gospodarek rozwijajacych si¢ zawierajg si¢
w przedziale 6,5% - 8,5% (Michalak i Jonek-Kowalska, 2012; Damodaran, 2022).

Przedstawiony model wyceny aktywow kapitatowych nie zawsze moze by¢ stosowany,
przede wszystkim ze wzgledu na to, ze stuzy do oszacowania poziomu kosztu kapitatu
wlasnego wylacznie dla spolek notowanych na gietdzie. Model CAPM wymaga takze
spetnienia okre§lonych zatozen; przede wszystkim stopy zwrotu musza si¢ charakteryzowaé
rozkladem normalnym, a analizowany rynek finansowy musi wykazywac si¢ stabilno$cia
(Michalak i Jonek-Kowalska, 2012).

Tak oszacowany wedlug CAPM koszt kapitatu wilasnego przy kalkulacji stopy
dyskontowej jest wykorzystywany w procesach oceny efektywnos$ci ekonomicznej dla ré6znych
projektow  inwestycyjnych. W  polskich warunkach po okresie przeksztalcen
restrukturyzacyjnych (i zarazem konsolidacji sektora) mamy do czynienia z kilkoma duzymi
spotkami weglowymi posiadajacymi kopalnie, ktore moga by¢ traktowane jako osobne projekty
inwestycyjne o réznym stopniu zagospodarowania, rozpoznania ztoza i poziomie ryzyka
(Turek, 2017). Ryzyko tych dziatalno$ci znaczgco odbiega od jednego oszacowanego globalnie
ryzyka dla danego przedsigbiorstwa. W mysl teorii o degresywnej stopie dyskontowej ryzyko
na wstepnym etapie znaczaco odbiega (in plus w nomenklaturze stopy dyskontowej) od ryzyka
w trakcie prowadzenia dziatalno$ci wydobywczej az do praktycznej eliminacji ryzyka na etapie
likwidacji zaktadu gérniczego (Satuga, 2017).

Model CAPM pomimo wielu gltosow krytycznych i1 ograniczen stosowalnosci, wcigz
stanowi podstawe szacowania kosztu kapitalu wlasnego rowniez przez duze spotki gornicze

(Satuga, 2017). W odpowiedzi na krytyczne glosy wobec modelu CAPM, bazujacego na premii

3 VL B obliczane s3 z analizy regresji tygodniowych zmian ceny akcji oraz zmian indeksu gietdowego w okresie
ostatnich 5 lat.
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za ryzyko systematyczne, Fama i French w 1992 roku zaproponowali swoja wersj¢ modelu,
gdzie oprécz premii za ryzyko rynkowe uwzglednili rowniez premi¢ z tytulu wielko$ci
przedsigbiorstwa (opisujaca efekt wielko$ci) oraz wskaznik zaleznosci wartosci ksiggowej od

wartos$ci rynkowej (oddajacy ryzyko finansowe przedsiebiorstwa) (Turek i Michalak, 2017).
Wycena projektow inwestycyjnych

Wycena projektu inwestycyjnego polega na ustaleniu wartosci danego projektu
inwestycyjnego, wyrazonej najcze$ciej w jednostkach pieni¢znych. Trzema powszechnie
przyjetymi podejsciami przeprowadzania wyceny aktywow gorniczo-geologicznych (AGG) sg
(POLVAL, 2021):

1) podejscie dochodowe — ktore postrzega wartos¢ AGG poprzez ich zdolno$¢ do
generowania korzysci ekonomicznych; obejmuje ono wszystkie metody, ktore pozwalaja na
analiz¢ potencjaltu AGG do generowania oczekiwanych, wolnych przeptywdéw pieni¢znych
w skonczonym przedziale czasowym — okresie istnienia projektu geologiczno-goérniczego,

2) podejscie porownawcze — jako Zrodlo wartosci AGG traktuje wartosci rynkowe
podobnych obiektow,

3) podejscie kosztowe — rozumie warto$¢ poprzez wielkos¢ kosztow, jakie nalezatoby
ponies¢, aby odtworzy¢ (metoda odtworzeniowa) lub zastapi¢ (metoda zastgpienia) wyceniane
aktywa obiektami o takiej samej funkcjonalnosci.

Podej$cie kosztowe bazuje na metodach odtworzeniowych oraz na metodach
mieszanych (na podstawie wynikéw kilku innych metod majatkowych i dochodowych)
(Pazdzior, 2015). W wycenie metodami dochodowymi projekt inwestycyjny
(przedsigbiorstwo) jest rozwazany jako zorganizowana cato$¢, zdolna do przynoszenia
wlascicielom korzy$ci, jakimi moga by¢ strumienie pieni¢zne, zyski lub dywidendy.
Najczesciej stosowanymi metodami dochodowymi wyceny przedsigbiorstw sa metody (Scisto,
2012):

e zdyskontowanych przeptywow pienieznych (z ang. Discounted Cash Flows);
e zdyskontowanych zyskow;

e ckonomicznej wartosci dodanej (z ang. Economic Value Added);

e skorygowanej wartosci biezacej (z ang. Adjusted Present Value);

e zdyskontowanych dywidend.
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Wycena przedsigbiorstwa oparta na zyskach i dywidendach nie powoduje wielu
problemow (jest to szacowanie jednostkowej wielkosci zysku lub dywidendy z posiadane;j
akcji). Szacowanie przeplywdw pienieznych wymaga natomiast wigkszego zaangazowania
wyceniajacego. W metodzie DCF wolne przeplywy pieni¢zne oblicza si¢ jako roznice mi¢dzy
przychodami operacyjnymi a kosztami operacyjnymi, inwestycjami kapitalowymi i zmianami
w kapitale obrotowym, po uwzglednieniu podatkow. Prognoza wielko$ci 1 warto$ci sprzedazy
jest zatem najwazniejszym elementem prognozy wolnych przeplywow pieni¢znych, zatem jej
opracowanie wymaga od wyceniajacego doglebnej znajomosci przedsigbiorstwa i rynku jego
produktow.

DCF wymaga takze wiarygodnych prognoz parametrow techniczno-ekonomicznych
analizowanych projektow inwestycyjnych. Mimo tych trudno$ci to wlasnie metoda
zdyskontowanych przeptywdw pienigznych jest najczesciej stosowang metoda dochodowa
wyceny wartosci projektu inwestycyjnego (Pazdzior, 2015).

Metoda zdyskontowanych przeptywow pienieznych polega w praktyce na oszacowaniu
przysztych przeplywdw pienieznych, ktore beda wygenerowane przez przedsigbiorstwo oraz
ich zdyskontowaniu z uwzglednieniem ryzyka przedsigwzigcia. Czynnikiem istotnym w tej
metodzie jest czas pomigdzy rozpoczgciem inwestycji a momentem otrzymania pierwszych
przychodéw (Satuga, 2009).

Konstrukcje przeptywow pienieznych, stosowang w procesie wyceny przedsi¢gbiorstwa,

mozna zapisa¢ nastepujacym wzorem (4):

FCF =EBIT-(1-T)+ D+ WCR — NI (4)
gdzie:
FCF —  wolne przeplywy pieniezne, z ang. Free Cash Flow, zi;
EBIT — zysk przed odsetkami i opodatkowaniem (zysk operacyjny), z ang. Earnings Before
Interest and Tax, zt;
T —  stopa podatku dochodowego, %;
D — amortyzacja, zk;
WCR — zmiana zapotrzebowania na kapitat obrotowy, z ang. Working Capital Requirements, zt;
NI — naklady inwestycyjne, zt.

Warto$¢ rezydualng, w przypadku przedsigbiorstwa kontynuujacego swoja dziatalnos¢

po okresie wyceny, wyznacza si¢ zazwyczaj przy zastosowaniu modeli matematycznych (np.
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renty dozywotniej* lub modelu Gordona®). W przypadku gdy dziatalno$é przedsigbiorstwa nie
bedzie kontynuowana, warto$¢ t¢ wyznacza si¢ z modelu wartos$ci likwidacyjnej, polegajacym
na wycenie majatku przedsigbiorstwa, przewaznie duzo nizszej niz warto$¢ ksiggowa
poszczegolnych aktywow (Zarzecki, 1999).

Podstawowymi wskaznikami oceny projektu inwestycyjnego w analizie DCF jest
warto$¢ zaktualizowana netto (NPV) oraz wewngtrzna stopa zwrotu (IRR, Internal Rate of
Return). NPV jest wskaznikiem wartos$ci projektu, uwzgledniajagcym zmiang wartosci pienigdza

w czasie, natomiast IRR jest wskaznikiem efektywnos$ci zaangazowanego kapitatu.
Wartos$¢ zaktualizowana netto (NPV)

Metoda NPV jest ciagle jedna z najbardziej popularnych dochodowych metod wyceny,
stosowang rowniez w ewaluacji gorniczych projektow inwestycyjnych (Franco-Sepulvedai in.,
2017; Graham i Harvey, 2001). NPV przedstawia warto$¢ przedsigwzigcia przy zastoSowanej
stopie dyskontowej oraz przy szeregu innych zatozen odnosnie do przeplywow pienigznych
(Kopacz, 2017). Wedtug formuty (5) warto$¢ zaktualizowana netto rowna si¢ sumie wartosci
biezacych (zaktualizowanych) przysztych przeptywoéw pienieznych (Jajuga K. i Jajuga T.,
2006).

CF,
NPV = ; m (5)
gdzie:
CF; —  przeplywy pieni¢zne w roku t, zt;
d —  stopa dyskontowa, %;
t —  kolejne lata eksploataciji;
n — catkowita liczba lat wymaganych dla ukonczenia realizacji planowanej wedhug koncesji

eksploataciji.

W przypadku gdy naktady inwestycyjne wystepuja tylko w poczatkowym roku realizacji

inwestycji (tzw. roku zerowym), powyzsza formuta przyjmuje postac:

4 Metodyka zwigzana z rentg wieczysta jest stosowana w wybranych modelach dyskontowych bazujacych na
dywidendach, gdy zaktada sie wzrost przeptywdow pienieznych przy statej stopie wzrostu.

5 Model zaktada wyznaczanie kosztu kapitatu wlasnego przy pomocy szacowania przewidywanych wartosci
przysztych dywidend.
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NPV = I (6)

et

lo — inwestycje poczatkowe [zt].

gdzie:

Specyfika metody NPV jest to, ze im przeptywy pieni¢zne sg bardziej odlegte w trakcie
trwania projektu, tym mniejszy jest ich wptyw na wartos$¢ biezaca projektu (wartos¢ czynnika
dyskontujacego staje si¢ coraz mniejsza wraz ze zwigkszaniem si¢ czasu trwania inwestycji).
Jezeli NPV<O0, to projekt nalezy odrzuci¢, jezeli natomiast NPV>0, woéwczas projekt mozna
realizowaé. W przypadku gdy wskaznik NPV jest bliski O lub nieznacznie wigkszy od 0
(w porownaniu np. z poziomem naktadow inwestycyjnych), podjecie decyzji o rozpoczeciu
danego przedsiewziecia nalezy oprze¢ na wynikach innych metod wyceny (np. opcji
rzeczowych) lub tez innych informacji i miernikow efektywnosci ekonomicznej (Wieprow,
2013).

Jedna z gléwnych zalet metody NPV jest uwzglednienie wartos$ci pienigdza w czasie,
ktéra to warto$¢ jest bardziej realistyczna niz np. w metodzie prostego okresu zwrotu. Wartos¢
biezaca netto uwzglednia rowniez ryzyko 1 niepewnos$¢ przysztych przeptywow pienigznych,
stosujac stope dyskontowa odzwierciedlajaca wymagany zwrot i zmiennos$¢ inwestycji. NPV
moze rowniez pomdc w poréwnaniu réoznych projektow lub inwestycji o réznej wielkosci,
czasie trwania i przeptywach pienieznych, przedstawiajac ten o najwyzszej wartos$ci w ujeciu

biezacym (Satuga, 2009; Wieprow, 2013).

Jezeli chodzi o wady tej metody, to nalezy wskaza¢, ze wymaga ona utrzymania wielu
zalozen 1 szacunkow, ktére moga nie by¢ wiarygodne 1 doktadne. Trzeba m.in. przewidzie¢
przyszte przeptywy pieni¢zne projektu inwestycyjnego, w zaleznosci od réznych czynnikow,
takich jak: warunki rynkowe, popyt, konkurencja, koszty, regulacje krajowe i zagraniczne.
Nalezy takze wybra¢ odpowiednig stope dyskontowa, trudng do oszacowania lub zmienng
w czasie. Kolejng wadg NPV jest to, Ze nie moze uchwycic¢ strategicznych lub jako$ciowych
aspektow projektu, takich jak jego wplyw na marke, lojalnos¢ klientdéw czy zmieniajaca si¢
w czasie $wiadomos¢ klientow (np. s$wiadomo$é wptywu inwestycji na srodowisko) (Kopacz,
2017; Y. Wang, 2021). Metoda ta nie uwzglednia tez elastycznosci decyzyjnej zwigzanej
Z ewolucja projektu, ktéra stanowi podstawowa kategorie wartosSci w metodzie opcji

rzeczowych (Copeland i Antikarov, 2001).

Dla porownywania przedsigwzie¢ inwestycyjnych ze wzgledu na rézng warto$é
naktadéw inwestycyjnych oraz ich projekcje w czasie (r6zne skale zaangazowania §rodkow
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pieni¢znych) (Felis, 2016) czesto stosuje si¢ wskaznik warto$ci zaktualizowanej netto (NPVR,
z ang. Net Present Value Ratio). NPVR jest rowniez utozsamiany ze zwrotem z inwestycji
Zz uwzglednieniem ryzyka tego projektu. Matematyczng posta¢ tego wskaznika przedstawia

ponizsza formuta (Jajuga K. i Jajuga T., 2006).

NPV (r)
NPVR(r,N) = NI @
gdzie:
NPVR(r,t) — zwrotzinwestycji uwzgledniajacy ryzyko w okresie N;
NPV (r) —  wartos$¢ zaktualizowana netto osiagni¢ta przy stopie dyskontowej (1), zt;
NI (1) — catkowite zdyskontowane naktady inwestycyjne, zt.

Wewngetrzna stopa zwrotu

W sytuacjach gdy NPV=0 (lub jest nieznacznie wigkszy od 0), rozwigzaniem problemu
moze by¢ zastosowanie wewngtrznej stopy zwrotu (IRR, znanej rowniez jako DCFROR —
Discounted Cash Flow Rate of Return). Wewnetrzna stopa zwrotu informuje o tym, jakiego
zwrotu inwestor moze oczekiwa¢ z zainwestowanej ztotowki. IRR mozna zdefiniowa¢ jako
stope, ktora wyréwnuje wielkos¢ inwestycji poczatkowych (rozumianych jako naklady
inwestycyjne w ,,okresie zerowym” oraz wymagany plynnosciowo kapitatl obrotowy netto)
Z wartoS$cig biezaca przysztych przeptywow pienig¢znych. Im wyzsza jest wewnetrzna stopa
zwrotu, tym wiekszy jest zwrot z zainwestowanego kapitalu. Wobec powyzszego wewnetrzng
stope zwrotu definiuje si¢ jako wartos$¢ stopy dyskontowe;j, przy ktorej NPV jest rowna zero.
Zwigzek pomigdzy NPV a IRR przedstawia rownanie nr 8 (Jajuga K. i Jajuga T., 2006; Kopacz,
2017):

n
NPV =0 Z Che I
R VAN G731 B ®)
t=1
gdzie:

CF¢ —  przeplywy pieni¢zne w roku t, zl;
lo — inwestycje poczatkowe, zl;
IRR wewngtrzna stopa zwrotu, %;
n catkowita liczba lat wymaganych dla ukonczenia realizacji planowanej wedlug koncesji

eksploatacji.
Réznica pomiedzy stopa dyskontowg (stopg procentowg) a IRR polega na tym, ze ta

pierwsza dobierana jest przez inwestora, natomiast IRR wynika z charakterystyki przeptywow
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pienieznych (czyli ma ,,wewngtrzny” charakter). Z perspektywy decydenta inwestycja powinna
by¢ realizowana, jesli IRR jest wicksza od tzw. minimalnej akceptowalnej stopy zwrotu
(MARR, z ang. Minimum Acceptable Rate of Return), ktora inwestor jest sktonny zaakceptowac
przed rozpoczeciem projektu, biorgc pod uwage jego ryzyko (Reniers i in., 2016). W sytuacji
gdy IRR jest wigksza lub rowna stopie dyskontowej, zaktadamy, ze projekt generuje przeptywy
zdolne pokry¢ naktady i koszty operacyjne w catym okresie realizacji projektu inwestycyjnego.

Wada IRR jest to, iz nie jest ona addytywna. Réznych projektow nie mozna rozpatrywaé
osobno, a nastepnie ocenia¢ tgcznie ich zdyskontowang wartos$¢. Dla przyktadu w projektach
wydobywczych o niekonwencjonalnych strumieniach pieni¢znych netto, gdy ujemne
przeplywy pieni¢zne netto pojawiaja si¢ na poczatku inwestycji oraz w fazie likwidacji, mozna
uzyska¢ kilka warto$ci wewnetrznych stop zwrotu, przy czym zadna z nich nie bgdzie miata
ekonomicznej interpretacji. Po raz pierwszy tego rodzaju putapke opisali Lorie i Savage (Lorie
i Savage, 1955; Osborne, 2010). Inng wadg IRR jest to, ze nie uwzglednia wielkosci projektu
I faworyzuje mniejsze projekty o wyzszej stopie zwrotu, ale mniejszych zwrotach wyrazonych
w jednostkach pieni¢znych, pomijajac przy tym projekty o wiekszej wartosci (Y. Wang, 2021).

Jednakze dobor stopy dyskontowej powinien by¢ adekwatny do poziomu ryzyka
projektu inwestycyjnego, realizowanego w konkretnych warunkach otoczenia rynkowego i/lub
do preferencji inwestorow. Nalezy takze dopilnowaé, aby ten sam skladnik ryzyka byt
uwzgledniony jednokrotnie w modelu wyceny (przeciwdzialanie zjawisku podwodjnego
liczenia) (Kopacz, 2015).

W literaturze spotykamy takze inne wskazniki mogace stanowi¢ alternatywe dla IRR.
Jednym z nich jest stopa procentowa CAGR (z ang. Compound Annual Growth Rate), zwana
takze skumulowanym rocznym wskaznikiem wzrostu. Jest to wskaznik usrednionego wzrostu
w badanym okresie, przy zalozeniu, ze roczne wzrosty sa dodawane do wartosci bazowej na
poczatku nastepnego okresu. Przy jej pomocy mozna oszacowaé roczng stope procentowa,
gwarantujaca osiggniecie na koniec okresu analizy skumulowanej warto$ci wolnych
przeptywow pieni¢znych na zakladanym poziomie. Wzo6r na CAGR zaprezentowano ponizej

(Szablewski i in., 2008).
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sFCFv (%)

CAGR®) = [oe]  — 1 ©)
gdzie:
sFCFv —  skumulowane przeptywy pieni¢zne v-tego scenariusza, zt;
sFCFb —  skumulowane przeplywy pieni¢zne scenariusza odniesienia (stan wyjsciowy) b, zt;
t — okres istnienia analizowanego projektu inwestycyjnego, lata.

3.4  Atrakcyjno$¢ zasoboéw ztoza

Przez klasyfikacj¢ rozumiemy gléwnie podziat badanego zjawiska lub obiektu na grupy,
klasy, wedtug przyjetych i okreslonych zasad. Zasoby z16z surowcow mineralnych nie stanowia
w tym aspekcie zadnego wyjatku i sg obiektem klasyfikacji dla potrzeb ich przemystowego
zastosowania. Klasyfikacja zasobow zt6z stanowi jedna z podstawowych sposobow ich
szacowania, w sktad ktérego wchodzi takze obliczanie wolumenu kopaliny uzytecznej w ztozu,
gdzie przez zloze rozumiemy naturalne nagromadzenie sktadnika uzytecznego w przestrzeni
trojwymiarowej (gorotworze) (Nie¢, 2012).

Problemem klasyfikacji zasobéw dla potrzeb oceny atrakcyjnosci ich eksploatacji
zaczgto zajmowac si¢ na przelomie XIX 1 XX wieku. Waga tego zjawiska zostata szybko
dostrzezona przez duze spolki wydobywcze oraz rzady panstwowe, co znalazto
odzwierciedlenie we wprowadzonych i ciagle aktualizowanych aktach prawnych w wigkszos$ci
panstw na $wiecie (Nie¢, 2016). Klasyfikacje zasobow surowcéw mineralnych mozemy

podzieli¢ na dwie glowne grupy (Nie¢, 2012), gdzie kryteria stanowia:

e doktadnos¢ rozpoznania (geologicznego 1 geofizycznego) ztoza, przy czym
nalezy tutaj rozdzieli¢ kwesti¢ rodzaju i jako$ci kopaliny uzytecznej oraz stopnia
rozpoznania, wynikajagcego gltownie =z zageszczenia 1 wiarygodnosci

prowadzonych prac poszukiwawczo-dokumentacyjnych,

e ocena przydatnosci ekonomicznej 1 mozliwosci eksploatacji zloza

w okreslonych warunkach techniczno-ekonomicznych.

Szacowanie zasobdw, czyli jak wcze$niej wspomniano ich klasyfikacja i kwantyfikacja

w formie sporzadzanych dokumentacji, plandw i raportow, jest wymagane dla rozwigzania

wielu probleméw, takich jak: kreowanie polityki surowcowej panstwa, okreslania optat

eksploatacyjnych 1 stawek koncesyjnych, analiz $rodowiskowych, zwigkszania kapitatu

wlasnego spotek gorniczych i upubliczniania przez agendy rzadowe danych o zasobach (np.

polski Bilans Zasobow Kopalin). Informacje o rodzaju 1 jakosci kopaliny uzytecznej stanowia
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przede wszystkim wewnetrzng wiedze zarzadcza dla przedsigbiorstw gérniczych jak rowniez,
z perspektywy aktywoéw przedsigbiorstwa, sg to podstawowe dane dla podmiotow
finansujacych goérnicze projekty inwestycyjne (Saluga i in., 2018).

Ocena zasobow zt6z surowcoOw mineralnych dla potrzeb okreslenia zasadnosci
I oplacalnosci ich eksploatacji oprocz szacowania, standaryzacji i kategoryzacji, jak to ma
miejsce w roznych klasyfikacjach zasobow, wymaga takze szerszego spojrzenia np.
w kontekscie ochrony srodowiska, uwarunkowan spoleczno-prawnych, kwestii zagrozen
naturalnych zwigzanych z wybranym sposobem eksploatacji. W literaturze przedmiotu mozna
znalez¢ pojecie atrakcyjnosci odnoszace si¢ do niemal wszystkich etapow gorniczych
projektow inwestycyjnych. Dla poszukiwania i dokumentowania zasobow spotki wydobywcze
koncentruja swoje inwestycje poszukiwawcze w krajach, ktore oferujg najbardziej atrakcyjne
mozliwo$ci inwestycyjne. Stwarza to swoistg petle sprze¢zenia zwrotnego w danym kraju
w Kierunku dalszej dzialalnosci poszukiwawczej. Mozemy tutaj zatem mowi¢ o tzw.
atrakcyjnosci inwestycyjnej juz na pierwszych etapach inwestycji (O’Regan i Moles, 2004).
Wedhug ankiet przeprowadzonych przez Fraser Institute respondenci z Kolumbii Brytyjskiej
(prowincja Kanady) byli pytani o to, w jaki sposéb przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych
wplyw maja czynniki polityczne w poréwnaniu z potencjalem zasobowym. Wptyw wzgledow
politycznych padat w prawie 40% odpowiedzi, podczas gdy wptyw potencjalu zasobowego
w 60% pozostaltych. W tej samej ankiecie zapytano o konkretne czynniki natury politycznej
najbardziej zniechgcajace do inwestycji i uzyskano nastgpujace odpowiedzi (Wilson i in.,
2013):

e Niepewnos¢ dotyczaca roszczen gruntowych.

e Niepewno$¢ co do obszarow, ktére moga by¢ chronione w przysztosci jako dzikie

tereny, parki lub stanowiska archeologiczne.

e Niepewno$¢ dotyczaca przepisOw ochrony S$rodowiska (m.in. brak stabilno$ci

przepisow, spdjnos¢ i terminowos¢ procesu regulacyjnego).

e Powielanie przepisoOw 1 ich niespojnosci (wynikajace przede wszystkim z federalnego

podzialu prawa w Kanadzie).

Problem atrakcyjnosci inwestycyjnej jest szeroko znany i zostal opisany oraz
przeanalizowany na wiele sposobéw m.in. przy zastosowaniu systemow GIS, przy pomocy
ktérych stworzono narzedzie — interaktywng mape z obszarami (jednostki terytorialne),

ocenionymi w Kkonteks$cie atrakcyjnosci danego rejonu dla potencjalnych inwestorow
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(Shaykheeva i in., 2016). Istnieje wiele dobrze opisanych ogdlnych podejs¢ do opisu
atrakcyjnosci inwestycyjnej regionéw z perspektywy calej gospodarki. Jedno z nich dzieli jg na
pig¢ gldownych wskaznikéw: potencjat rynkowy, zdolnos$ci finansowe, potencjal pracowniczy,

jakos¢ 1 dostepnos¢ infrastruktury oraz poziom regionalnego ryzyka inwestycyjnego.

Wszystkie te wskazniki dzielg si¢ na kolejne subwskazniki, ktore przedstawiono w Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Podzial wskaznikow do oceny atrakcyjnosci inwestycyjnej regionu

(Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Vershinina i in., 2015)

= .z Poziom
g Potencjal Zdolnosci Potencjal Jakosc regionalnego
S otencja olnosci otencja i dostepnosé g g
4 rynkowy finansowe pracowniczy . ¢ ryzyka
= infrastruktury ivestvCyi
yCyjnego
e  Produkt Produkt e  Ludno$é e  Udziat ogolno- Populacja
regionalny regionalny w wieku dostepnych 0 dochodach
brutto brutto na produkcyjnym drog ponizej minimum
e  Calkowita mieszkarica e  Odsetek 0s6b 0 utwardzonej egzystencji
populacja Srednie Z wyksztat- nawierzchni Liczba
regionu miesigczne ceniem w catkowitej zarejestrowanych
g e Liczba nominalne wyzZszym dhugosci drog przestepstw na
E przedsie- wynagrodzenie | e  Liczba publicznych 1000
£ biorstw na Obroty w pracownikow e Dostepnosé mieszkancow
g koniec roku handlu zaangazowany (zasigg) Emisje
< | e Produkcjaw detalicznym ch w badania telefonii zanieczyszczen do
2 budownictwie Naktady na i rozwoj komorkowej atmosfery
e Wielko$¢ badania i e Wskaznik Odprowadzanie
inwestycji 10zZw0j zatrudnienia zanieczyszczo-
w $rodki trwate nych $ciekoéw do
e  Wskaznik wod
produkcji powierzchnio-
przemystowej wych

Inne podejscie do okreslenia regionalnej atrakcyjnosci inwestycyjnej bierze pod uwage

9 gtownych grup czynnikow, takich jak: dostepnos¢ transportowa, zasoby pracy, infrastruktura
spoleczna, poziom rozwoju gospodarczego, chtonnos$¢ rynku, infrastruktura gospodarcza, stan
srodowiska, poziom bezpieczenstwa powszechnego oraz aktywno$¢ regiondw wobec
inwestorow (Kalinowski i in., 2007).

Kolejne podejscie do atrakcyjnosci inwestycyjnej, tym razem z perspektywy gornictwa,
to proba okreslenia wskaznika atrakcyjnosci jako powigzanie czynnikoéw ekonomicznych,
administracyjno-prawnych, ztozowo-technicznych i spoteczno-srodowiskowych. Podejscie to
szczegblnie akcentuje czynniki zlozowo-techniczne jako najbardziej wplywajace na
atrakcyjno$¢ inwestycyjna, postulujac jednocze$nie uzaleznienie optat eksploatacyjnych od

ucigzliwosci warunkéw ztozowych 1 etapu zycia kopalni.
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Od 1997 r. Instytut Frasera® co roku przeprowadza ankiete wérod pracownikow firm
wydobywczych i poszukiwawczych, aby ocenié, w jaki sposob czynniki, takie jak podatki czy
regulacje, wplywaja na rozwoj inwestycji w rozpoznanie nowych zt6z kopalin (Kulczycka i in.,
2017). Ankieta ta jest publikowana co roku, a jej wyniki sg dostepne dla szerokiego grona
odbiorcow na catym $wiecie. Ostatnia ankieta, ktora uwzgledniata Polske, dotyczyta 2018 roku
i wzielo w niej udzial prawie 300 respondentow reprezentujacych spotki wydobywcze,
poszukiwawcze 1 firmy kooperujace. Wynikiem ankiety jest m.in. wskaznik atrakcyjnosci
inwestycyjnej (z ang. Investment Attractiveness Index), ktory powstaje na bazie oceny 15
aspektow (Stedman i Green, 2019):

1. Niepewno$¢ dotyczaca stosowania, interpretacji lub egzekwowania istniejacych
przepisdw prawa;

Niepewnos$¢ dotyczaca regulacji Srodowiskowych;

Powielanie przepisow prawa oraz ich niespdjnosci;

Przejrzystos¢, terminowos$¢ przepisOw prawa;

Konstrukcja systemu podatkowego;

Niepewnos$¢ dotyczaca roszczen do gruntow;

No ok~ wn

Niepewnos$¢ co do tego, jakie obszary beda chronione jako cenne przyrodniczo, parki,
stanowiska archeologiczne itp.;

Dostep do drog, dostgpnosé energii elektrycznej itp.;

®

9. Porozumienia spoteczno-gospodarcze/warunki rozwoju spotecznosci;
10. Bariery handlowe;

11. Stabilnos¢ polityczna;

12. Prawo pracy;

13. Jako$¢ bazy danych geologicznych;

14. Poziom bezpieczenstwa;

15. Dostepnosc¢ sity roboczej 1 wyksztalcenie pracownikow.

Dla kazdego z 15 czynnikéw poproszono respondentdw o wybranie jednej z pigciu
odpowiedzi, ktore najlepiej ja opisuja: (1) zacheca do inwestowania, (2) nie dziata
odstraszajaco, (3) jest tagodnym czynnikiem odstraszajagcym od inwestowania, (4) stanowi
silny czynnik odstraszajacy od inwestowania oraz (5) wyklucza inwestycj¢. Polska w tym
rankingu zajeta 38. miejsce wsrdd 83 panstw i regionéw (USA, Kanada 1 Australia byly
podzielone na mniejsze jednostki administracyjne). Najlepiej zostaly ocenione: dostep do

infrastruktury (nr 8), poziom bezpieczenstwa (nr 14) oraz dostgpnos¢ i kwalifikacje

pracownikow (nr 15). Na drugim biegunie znalazty si¢: niepewno$¢ dotyczaca stosowania,

6 Kanadyjski think tank z siedzibg w Vancouver, powszechnie znany m.in. z rankingu Economic Freedom Index
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interpretacji lub egzekwowania istniejagcych przepisow (nr 1), powielanie i niespojnosé
przepisow prawa (nr 3) oraz system podatkowy (nr 5).

W stosunku do innych grup czynnikow w ostatnich latach mozna zaobserwowac, ze
coraz wickszego znaczenia nabiera grupa czynnikéw spoteczno-ekologicznych. Wynika to
przede wszystkim z faktu, ze w procesie podejmowania decyzji inwestycyjnych coraz wigcej
uwagi poswigca sie¢ spotecznej i ekologicznej odpowiedzialnosci biznesu (CSR lub CSER),
traktowanej juz jako norma prowadzenia biznesu. Koncem 2022 r. w Dzienniku Urzgdowym
UE zostata opublikowana dyrektywa w sprawie sprawozdawczos$ci przedsigbiorstw w zakresie
zrownowazonego rozwoju (tzw. CSRD z ang. Corporate Sustainability Reporting Directive).
Zgodnie z nig wszystkie duze jednostki oraz male i srednie spotki gietdowe beda przedstawiac
w swoim sprawozdaniu z dzialalno$ci informacje niefinansowe w obszarze ESG (z ang.
Environmental, Social, Corporate Governance) dotyczace kwestii $rodowiskowych,
spotecznych oraz tadu korporacyjnego.

Od 2025 obowigzkiem przygotowania takiego raportu za rok 2024 zostang objcte
wszystkie duze przedsi¢biorstwa i spotki bedace jednostkami zainteresowania publicznego
(w tym takze kopalnie), ktore zatrudniaja co najmniej 500 oséb, a ich roczne przychody
przekraczajag 170 mln zt. W nastgpnych latach obowigzek bedzie rozszerzany na coraz to
mniejsze przedsigbiorstwa - male i $rednie spotki gietdowe zloza po raz pierwszy raporty za
rok obrotowy 2026 (Dyrektywa o sprawozdawczosci przedsigbiorstw w  zakresie
zrownowazonego rozwoju juz opublikowana, 2022).

Gornictwo jako szczegoélny rodzaj dziatalnosci gospodarczej wyrdznia si¢ silnym
oddziatywaniem na $rodowisko 1 wysokimi wymaganiami dotyczacymi kadry pracownicze;.
Tym samym ta grupa czynnikdéw coraz bardziej wptywa zaréwno na atrakcyjnos¢ inwestycyjna,
jak i na ryzyko inwestycyjne, a w konsekwencji na decyzje o rozpoczgciu inwestycji
(Alexandrov i lablonev, 2020).

W literaturze cze¢$ciej spotykane sg prace traktujgce na temat oceny ryzyka eksploatacji
zasobOw ztoza, co mozna traktowac jako odwrotnos¢ ich atrakcyjnosci, w mysl zasady, ze im
mniejszym ryzykiem charakteryzuje si¢ dane ztoze (lub jego cze$¢) tym wigksza jest
atrakcyjnos¢ tych zasobow. Jednym z takich podejs$¢ charakteryzujg si¢ prace E.J. Sobczyka,
w ktorych wszelkie parametry charakteryzujace ztoze i majace wplyw na ograniczenia procesu
wydobycia okreslono jako ucigzliwos¢ procesu eksploatacji. W pracach tych analizowany byt
wplyw tychze warunkow na koszty prowadzenia eksploatacji oraz wyniki produkcyjne kopaln
podziemnych (E. J. Sobczyk, 2008; W. Sobczyk i in., 2014; E. J. Sobczyk i Kopacz, 2018b; E.

J. Sobczyk, 2022).
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Analizy na temat kwantyfikacji niepewnosci wystgpienia uskokéw w S$cianie
wydobywczej prowadzili Dimitrakopoulos i Li (2010) za pomocg wykorzystania symulacji
stochastycznych. Zaproponowana przez autorow kwantyfikacja pozwolita na poréwnanie
poszczegbdlnych $cian w réznych poktadach wegla 1 partiach wydobywczych. Do tematu
prognozowania uskokow w poktadzie wegla wykorzystano symulacje geostatystyczne (Ashgari
I Madani Esfahani, 2013). Na podstawie mapy bledow (niepewnos$ci) przewidywan
I prawdopodobienstw, przekroczenia wartosci krytycznych analizowanych parametrow,
opracowano mape prawdopodobienstwa wystgpienia uskokow, ktérag wykorzystano przy
klasyfikacji ryzyka (atrakcyjnosci) zasobow ztoza. Metody wielowymiarowych analiz
geostatystycznych przy ocenie niepewnosci i ryzyka m.in. przy planowanej eksploatacji
boksytu wykorzystywali takze inni autorzy (Kloeckner i in., 2021). Przy ocenie i kwantyfikacji
ryzyka stosowane sg inne metody, jak np. wykorzystanie macierzy ryzyka do oceny
statecznosci zboczy w australijskiej kopalni wegla (McQuillan i in., 2018), zastosowanie drzew
decyzyjnych do oceny i zarzadzania ryzykiem wystgpienia obwatdéw i zawatéw w podziemnych
kopalniach wegla kamiennego (Duzgun i Einstein, 2004).

Jeszcze inne podejScie do oceny atrakcyjnosci (ryzyka) zasobdéw wegla kamiennego
zaproponowali Vaziri i in. (2018), ktorzy w swojej pracy skorzystali z kilku metod badawczych.
Jako czynniki ryzyka zostaly wybrane =zostaly: metanonosno$¢ poktadu, wskaznik
zuskokowania, wytrzymato$¢ skat stropowych na $ciskanie oraz klasyfikacja skat stropowych.
Na podstawie metod geostatystycznych przygotowano mapy wystapien poszczegdlnych
zagrozeh naturalnych. Nastgpnie za pomoca macierzy interakcji zwazono poszczegdlne
kryteria 1 przypisano im wagi. Tak przygotowane wagi poszczegdlnych czynnikow ryzyka

zsumowano i stworzono w srodowisku GIS mapy ryzyka eksploatacji ( Rys. 3.5).

Legend

—— panels

Geohazards risk condition
Low
Fair

B High

B Very high

Rys. 3.5 Mapa ryzyka (atrakcyjnosci) poktadu wegla (Zrédto: Vaziri i in., 2018)
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4. Cyfrowy model zloza i narzedzia do planowania i harmonogramowania produkcji

Pojecie modelu jest szeroko znane i stosowane w literaturze technicznej. Istnieje przy
tym wiele jego interpretacji. W znaczeniu modelu matematycznego mozna uzna¢, ze jest to
odzwierciedlenie rzeczywistego systemu (zjawiska) poprzez opisanie go formutami
matematycznymi, w stopniu wystarczajgcym do jego zastosowania dla rozwigzania
konkretnego problemu decyzyjnego (Kaminski i in., 2018). Szczegdlnym przyktadem modelu
matematycznego jest cyfrowy model zloza, czyli komputerowa prezentacja ztoza kopaliny
(Rys. 4.1) przedstawiajgca wybrane jego aspekty, jak np. geometrie, lokalizacje, zmienno$¢
przestrzenng parametrow jakosciowych (Kowalczyk i in., 2016). Cecha charakterystyczng
modeli (w tym cyfrowych modeli zt6z) jest uproszczenie wszystkich rzeczywistych elementow
i relacji wystepujacych w badanym obiekcie lub procesie. W przypadku modeli zt6z wegla
kamiennego ma to miejsce m.in. przy pomini¢ciu modelowania uskokéw o bardzo matych
zrzutach, albo tez przy nieprzywiazywaniu wagi do obszarow (partii, parceli, poktadow) juz

wybranych lub nieoptacalnych do eksploatacji.

Otwory wiertnicze

Poktady wegla

Rys. 4.1 Wizualizacja wielopoktadowego ztoza wegla kamiennego

(Zrodto: opracowanie wlasne)
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Modelowanie przestrzenne z16z kopalin za pomocg przedstawiania ich jako litografii
znane jest juz od XVI w., jednak w pdzniejszych wiekach odbywato si¢ to przy uzyciu
naktadanych na siebie map poszczegdlnych pozioméw kopaln. Stan ten trwal do 1T pot. XIX
w., kiedy zaczely sie ksztaltowaé zr¢by kartografii geologicznej opisujagcej budowe z16z i ich
cechy jakosciowe. W latach 30. XX w. w Zwigzku Radzieckim wraz z rozwojem geometrii
wykreslnej i rzutow cechowanych stosowanych do przedstawienia zloza w przestrzeni,
a pozniej map izoliniowych opisujacych jego zmienno$¢, powstat nowy zespot metod zwany
»geometryzacjg zt6z”, ktory byl rozwijany, popularyzowany i stanowil przedmiot nauczania
W catym bloku panstw komunistycznych. W tym samym czasie w krajach anglosaskich
wyksztalcily si¢ metody kartowania geologicznego zt6z, gldéwnie na podstawie geologicznego
profilowania wyrobisk, zatem mozemy tutaj méwic o kartograficznym modelowaniu zt6z. Na
model ten skladaty si¢ mapy poziomowe, mapy pokladowe, przekroje geologiczne i1 diagramy
blokowe (Sermet i in., 2017).

Przetom w budowie modeli matematycznych opisujacych zloze kopaliny nastgpit
w latach 60. XX w., kiedy to Georges Matheron opracowat metodg statystycznej optymalizacji
szacowania zasobow 1 jako$ci zt6z. Zauwazyl on, ze rozklad przestrzenny badanej cechy
fizycznej nie ma charakteru losowego, a jest rezultatem szeregu powigzanych ze sobg procesow
fizycznych wynikajacych z praw fizyki (w przypadku zt6z - specyficznych warunkéw ich
tworzenia) i maja one charakter deterministyczny (Matheron, 1962). Wykorzystujac w procesie
estymacji przestrzenne skorelowanie danych 1 istnienie w ich rozkladzie struktur
przestrzennych, do ich opisu zastosowano model geostatystyczny, taczacy losowosé
z istnieniem wewng¢trznych charakterystycznych dla danego parametru struktur. Dane
posiadajace taki charakter okreslane sa mianem zmiennych zregionalizowanych (regionalized
variables) (Urbanski, 2008). Dla przedstawienia liniowej zaleznosci $redniego zréznicowania
danego parametru od S$redniej odlegtosci pomigdzy punktami danych zastosowano
semiwariogram, ktory prezentuje, w jaki sposob wraz ze wzrostem odlegtosci pomigdzy dwoma
punktami pomiarowymi maleje korelacja pomiedzy ich wartoSciami. Zastosowanie
semiwariogramu przez Matherona byto zainspirowane pracami potudniowoafrykanskiego
inzyniera gornictwa i profesora University of the Witwatersrand Danie G. Krige, ktory
prowadzit badania nad optymalizacja oceny jako$ci z16z ztota w Poludniowej Afryce. Od jego
nazwiska krigingiem nazwano podstawowsg metode estymaciji geostatystycznej. Metody
geostatystyczne sg powszechnie stosowane w $wiatowym gornictwie weglowym m.in. do
modelowania parametrow jakosciowych w wielopoktadowych ztoZzach wegla kamiennego

(Sideri i1 in., 2020), szacowania zasobow wegla (Tercan i in., 2013; Unver, 2018), czy tez
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planowania produkcji pod katem zmiennosci parametréw jakosciowych kopaliny (Pavlides
I in., 2015).

Pierwsze zastosowanie metod geostatystycznych w geologii gorniczej w Polsce notuje
si¢ w II pot. lat 70. XX wieku 1 byla to praca posSwigcona opisowi zmienno$ci zawartosci
sktadnika uzytecznego w ztozu rud Zn—Pb ,,Bolestaw” (Mucha i Wasilewska, 2010). Polskie
prace przy zastosowaniu geostatystyki dla oceny zt6z wegla kamiennego powstawaly w latach
80. XX wieku (Peron, 1984; Mucha i Kokesz, 1986). W kolejnych latach metody
geostatystyczne stosowano do modelowania m.in. parametréw jakosciowych wegla
w Gornoslagskim Zaglebiu Weglowym (Kokesz, 2014), porownywaniu doktadnosci roznych
typéw interpolacji (Mucha i Wasilewska, 2005), analizy parametrow iloSciowych
I jakosciowych sktadnika uzytecznego (wegla) w odpadach pogdrniczych na sktadowiskach
(Naworyta, 2015). Do tej pory jednak metody geostatystyczne wykorzystywane sag w Polsce
najcze$ciej w pracach naukowych w instytutach badawczych i akademickich, natomiast
W znacznie mniejszym stopniu stosowane sg w zaktadach gorniczych (Naworyta i in., 2015).
Wiynika to ze skomplikowanych podstaw teoretycznych geostatystyki oraz braku znajomosci
odpowiedniego oprogramowania komputerowego (Jurek i in., 2013). Na niewielkie
wykorzystanie tychze metod ma réwniez wplyw mata ilo§¢ danych i ich rozproszenie
szczegolnie w przypadku poktadow stabo rozpoznanych.

Rownolegle do rozwoju i komputeryzacji metod geostatystycznych rozwijaly sie¢
narzedzia do modelowania zt6z oraz planowania i harmonogramowania produkcji gornicze;j.
Do postgpu w tej dziedzinie w duzej mierze doprowadzita cyfryzacja i informatyzacja spotek
gorniczych, przejawiajgca si¢ m.in. w digitalizacji materiatow geologicznych jak mapy
gornicze czy karty otwordéw poszukiwawczych (Galica, 2023). Spotka, ktora wiodta w Polsce
prym w tej dziedzinie na poczatku XX w., byla LW Bogdanka SA, charakteryzujaca si¢
uporzadkowanym dziataniem i organizacja oraz relatywnie prosta budowa geologiczng ztoza
(niewielkie nachylenia poktadéw 1 nieliczne zaburzenia tektoniczne). W ramach
przeprowadzonego wtedy wdrozenia opracowano cyfrowe mapy gornicze, model ztoza
z elementami danych hydrogeologicznych i geotechnicznych oraz narz¢dzie do planowania
I harmonogramowania produkcji, réwniez dla potrzeb gospodarki materiatowej kopalni
(Dyczko i Ktos, 2008; Praski i Wachelka, 2008; Siata, 2008). W kolejnych latach obserwowano
prace majace na celu digitalizacj¢ danych mierniczych 1 geologicznych dotyczace kopaln
Kompanii Weglowej (Poniewiera, 2010) oraz innych podmiotéw operujacych na ztozach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (m.in. Tauron Wydobycie SA, Jastrzebska Spoétka

Weglowa SA i PG Silesia). Aktualnie (2024 r.) tylko dwie spotki gornicze (LW Bogdanka SA
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i JSW SA) posiadaja w pelni wdrozone rozwigzania informatyczne, obejmujace
oprogramowanie do modelowania z16z (w tym rozwigzania bazodanowe do weryfikacji
i przechowywania danych geologicznych) oraz planowania i harmonogramowania produkcji
gorniczej. Cyfrowy model ztoza to przede wszystkim narzedzie pracy geologa interpretujacego
1 dokumentujgcego budowe geologiczng ztoza. Latwe i1 szybko generujgce si¢ wizualizacje
przestrzenne ztoza ukazuja go w innym $wietle i pomagaja lepiej zrozumie¢ czesto
skomplikowang i ztozona budowg ztoza (Kowalczyk i in., 2016; Sosnowski, 2020). Z drugiej
strony skomplikowane narzedzia informatyczne nie moga by¢ uzytkowane bez specjalistycznej
wiedzy oraz do$wiadczenia, bez ktorych moga generowa¢ wyniki i wnioski, ktére moga
przetozy¢ si¢ na btedng ocen¢ efektu ekonomicznego danego projektu gorniczego (Naworyta,
2017).

4.1 Podzial modeli, etapy budowy i ich weryfikacja

Istnieje wiele podziatdéw modeli w literaturze technicznej, wedtug réznych kryteriow. Jedng

z nich jest klasyfikacja, ktora dzieli je na (Krupa, 2008):

e Modele analityczne — w ktorych najwazniejsza jest analityczna zalezno$¢ migdzy

poszczegdlnymi zmiennymi opisujagcymi model.

e Modele numeryczne — gdzie do odwzorowania zaleznosci migdzy zmiennymi

konieczne jest zastosowanie metod numerycznych.

e Modele deterministyczne — w ktorych relacje miedzy elementami musza by¢

jednoznacznie okreslone.

e Modele stochastyczne (probabilistyczne) — relacje migdzy obiektami modelu maja

charakter losowy.
e Modele statyczne — parametry opisujace model nie zaleza od czasu.
e Modele dynamiczne — parametry opisujace model zaleza od czasu.

W przypadku cyfrowych modeli z16z istnieja kolejne podziaty charakterystyczne dla tej
grupy modeli. Pierwszg z nich jest podzial na modele jawne (explicit) i niejawne (implicit).
Tradycyjne metody modelowania przestrzennego (explicit modelling) wykorzystuja zbior
trojkatéw do zdefiniowania ztozonej powierzchni. W tej metodzie wymagana jest czasochtonna
digitalizacja danych (niezalezna dla kazdej powierzchni), a wszystkie zmiany w modelu
wymagajg powtdrnych przeliczen. Model jest w zwigzku z tym aktualizowany cyklicznie (brak

mozliwosci automatycznej aktualizacji po uzyskaniu nowych danych). Ponadto wymagane
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W tej metodzie sg dodatkowe interpretacje, jak wyznaczenie granic geologicznych i lokalnych
trendow zalegania (np. zmiana biegu warstw), co stanowi o unikalno$ci i zaleznosci
interpretacji od wiedzy i do§wiadczenia geologa gorniczego (Cowan i in., 2003; Kepinski,
2015; Galica, 2023). Istota metody implicit modeling jest przypisanie modelowanej przestrzeni
funkcji matematycznej. Funkcja ta jest aproksymowana na podstawie interpolacji przestrzennej
danych pochodzacych z otworéw wiertniczych. Powierzchnie geologiczne interpolowane sg
metodami triangulacji z interpolacja liniowa, najblizszego sasiada, odwrotnych odleglosci do
potegi, interpolacji liniowej, interpolacji wielomianowej, radialnych funkcji bazowych,
prostego krigingu, krigingu indykatorowego, uniwersalnego krigingu etc. Modelowanie
niejawne pozwala na szybkie i zautomatyzowane tworzenie powierzchni, takich jak np. uskoki,
albo tez skomplikowanych deformacji, jak fatdy o ztozonej geometrii (Cowan i in., 2003;
Kepinski, 2015; J. Wang 1 in., 2018).

Kolejny podziat cyfrowych modeli z16z jest zorientowany wedtug charakteru jego
budowy. Mamy tu do czynienia z dwoma gtownymi grupami: dwuwymiarowymi modelami
siatkowymi (gridowymi, weztowymi, matrycowymi) oraz tréjwymiarowymi modelami
blokowymi. W modelach siatkowych zmienna zalezna Z jest funkcja potozenia, okreslanego
przez wspotrzedne ptaskie (X 1Y). W poréwnaniu do modeli blokowych dla jednego zestawu
koordynatow X,Y model siatkowy moze przyjaé tylko jedng warto$é, co wyklucza go do
stosowania w modelowaniu faldow, ptaszczowin badz skomplikowanych struktur
przestrzennych, jak wysady i zyly. Modele siatkowe znalazty jednak szerokie zastosowanie
przy modelowaniu zt6z pokladowych (badz pseudopokladowych), a takze powierzchni
topograficznych (terenu, stropu badZ spagu charakterystycznych warstw) albo poziomow
wodonosnych. Warto$ci w modelu gridowym sg interpolowane do regularnych siatek przy
uzyciu danych (niejednokrotnie nieregularnych) pochodzacych z obserwacji geologicznych.
Cechy strukturalne ztoza, takie jak migZzszo$¢, wynikaja z prostych obliczen lub funkcji
logicznych, przez co model zajmuje mniej przestrzeni na dysku, a jego aktualizacja przebiega
szybciej. W poréwnaniu z modelem blokowym generowanie map izoliniowych, lub tez
obliczanie zasobow kopaliny uzytecznej takze przebiega sprawniej (Erdem 1 Giiyagiiler, 2011).
Zastosowanie modeli blokowych jest bardziej odpowiednie do modelowania intruzji, z16z
gniazdowych i nieregularnych, a takze z16z osadowych o duzej migzszos$ci. Tak jak wczesniej
wspomniano, dla jednego punktu o wspotrzgdnych X,Y moze by¢ przypisane wiele wartoSci

zmiennej Z, tworzgc tym samym strukture blokow zalegajacych jeden na drugim (Rys. 4.2).
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Rys. 4.2 Model blokowy rozkitadu gestosci dla obszaru geotermalnego Brady, Nevada, USA
(zrodito: Witter i in., 2016)

W modelu blokowym obszar modelowania zostaje podzielony na elementarne jednostki
(bloki), ktorych wielko$¢ zalezy przede wszystkim od geometrii ztoza (jego wymiarow), celow
modelowania (np. czy dane z modelu s3 wykorzystywane dla celow planowania operacyjnego,
czy tez strategicznego) oraz stopnia rozproszenia i liczby dostepnych danych wejsciowych.
W zadanych blokach wykonywana jest interpolacja wartosci za pomoca powszechnie
stosowanych metod, takich jak interpolacja liniowa, interpolacja wielomianowa, r6zne
odmiany krigingu. Dodatkowo dla kazdego punktu mozliwe jest przypisanie wielu wartosci, CO
ma duze znaczenie praktyczne przy modelowaniu z16z polimetalicznych (m.in. ztoza porfirowe
miedzi) (Erdem i Giiyagiiler, 2011). W polskich warunkach modele blokowe z powodzeniem
byly stosowane do modelowania przerostoéw poktadéow wegla (Dyczko i in., 2016), budowy
geologicznej ztoza rud miedzi ,,Glogow Gieboki Przemystowy” (Twardowski i in., 2018)
I okreslenia zasobéw metanu w poktadach wegla na przyktadzie zloza w Gornoslaskim
Zaglebiu Weglowym (Checko 1 in., 2020). Modele blokowe moga mie¢ takze praktyczne
(bazodanowe) zastosowanie przy planowaniu i optymalizacji eksploatacji (Pavlides i in., 2015;
Minnecker i in., 2019).

43



Jeszcze inng plaszczyzng podziatu cyfrowych modeli z16z7 jest typ danych, jakie zostaja
wykorzystane w modelach. Wyrdzniamy tutaj modele strukturalne (opisujace budowe
fizyczng ztoza) oraz modele jakoS$ci (obrazujace zmienno$¢ parametrow jakosciowych ztoza
W przestrzeni). W przypadku tréjwymiarowych modeli blokowych informacje na temat
struktury i jakosci zloza sg de facto modelowane jednocze$nie. Inaczej sprawa si¢ ma
w modelach siatkowych (gridowych), gdzie informacje na temat budowy fizycznej
I zmienno$ci parametréw jakosciowych sg interpolowane osobno, przy czym model
strukturalny petni rol¢ nadrzedng. Strukturalny model siatkowy sklada si¢ ze zbioru
powierzchni (siatek, gridow) oddzielajacych modelowane jednostki strukturalne ztoza (np.
poktady wegla), przy czym jednostki te sg osobliwie (unikalnie, oryginalnie) zidentyfikowane,
majg nadane reguly dotyczace cigglosci i trendéw zalegania. Jednostki elementarne moga by¢
grupowane W wigksze ztozone konglomeraty (np. poktady rozszczepiajace si¢) ze S$cisle
zdefiniowanymi regutami, a takze w wigksze jednostki stratygraficzne, jak np. okresy
geochronologiczne, ogniwa litostratygraficzne (grupy poktadow karbonu produktywnego).
Danymi wejsciowymi do zamodelowania poszczegdlnych jednostek strukturalnych sa
informacje (strop 1 spag warstwy, opis litologiczny etc.) pozyskane z otworéw geologicznych,
obserwacji dotowych (otwory wiercone z wyrobisk dotowych i ich profilowania) lub chmury
punktéw pochodzacych np. ze skaningu laserowego. Strukturalny model siatkowy zawiera
rébwniez informacje¢ na temat zaburzen tektonicznych (uskoki) lub sedymentacyjnych
(przerosty, wymycia etc.). Dodatkowo model strukturalny z powodu swojego jawnego
i deterministycznego charakteru wymaga w wielu sytuacjach dodatkowych danych
interpretacyjnych pochodzacych od doswiadczonego geologa tworzacego model szczegdlnie w
obszarach o stabszym rozpoznaniu. W praktyce rowniez wykonuje si¢ trojwymiarowe modele
powierzchni geologicznych (np. spag poktadu) za pomoca transformacji plaskiej mapy
cyfrowej w powierzchnie TIN' (Biegun i Krawczyk, 2016). Modele poszczegdlnych poktadow
sa wykonywane niezaleznie od siebie 1 nie przenosza migdzy sobg np. trendéw zalegania.

Model jakosci (parametrow jakosciowych) powstaje w wyniku estymacji punktowych
stwierdzen parametréw jakoSciowych zloza przy uzyciu powszechnie stosowanych metod
interpolacyjnych, rowniez na podstawie danych pochodzacych z analizy geostatystycznej
(Poniewiera i Sokota-Szewiota, 2019). Danymi wejSciowymi do modelu jakosci sa wyniki
analizy probek pobranych z rdzenia wiertniczego (otwory poszukiwawcze) oraz profilowan

(oprébowan) ztoza in situ z wyrobisk gorniczych. Cechg charakterystyczng siatkowych modeli

7 forma zapisu numerycznego modelu terenu, w ktorym teren jest opisany za pomoca nieregularne;j sieci trojkatow
przylegajacych do jego powierzchni.
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jakosci jest estymacja rozktadu wartosci parametrow jakosciowych niezaleznie w kazdej
jednostce strukturalnej (nawet w ramach ztozonych konglomeratow, jakimi sg np. poklady
rozszczepiajace si¢). Parametry jako$ciowe ztoza, ich wartos¢ oraz doktadno$¢ oszacowania,
majg réwniez szczegolne znaczenie w wycenie zi6z wegli kamiennych, parametry te sg
sktadnikami formut sprzedazowych, na podstawie ktorych okreslane sa przychody zaktadow
gorniczych (Kopacz i in., 2019). Poza typowymi parametrami jako$ciowymi dla danej kopaliny
model daje mozliwo$¢ zdigitalizowania i estymacji innych danych o charakterze cigglym, jak
np. metanonosnos¢ poktadow wegla, lub danych o charakterze dyskretnym, jak granice
kategorii zagrozen naturalnych 1 poligonéw obliczeniowych dla klasyfikacji zasobow etc.
Pierwszym etapem poprzedzajacym budowe cyfrowego modelu zloza jest
przygotowanie i uporzadkowanie danych geologicznych wedtug schematu wymaganego dla
danych wejsciowych. Na tym etapie zazwyczaj tworzona jest geologiczna baza danych wraz
Z przygotowaniem stlownikéw walidacyjnych dla roznych typdéw standaryzowanych danych
(dane geodezyjne, litologiczne i parametry jako$ciowe). Poprawne stworzenie (a w kolejnych
etapach aktualizacja) geologicznej bazy danych stanowi bardzo wazng cz¢$¢ procesu tworzenia
modelu ztoza, poniewaz od jakosci danych zalezy wiarygodnos¢ modelu ztoza (Borowicz i in.,
2014; Dyczko, Dunst i in., 2014). Oprocz danych pochodzacych z otworow i profilowan jako
dane wejsciowe do cyfrowego modelu zloza nalezy zaliczy¢ (Dyczko, 2023a): linie
stwierdzonych i prawdopodobnych uskokéw, osie synklin (antyklin), granice zaburzen
sedymentacyjnych, przypuszczalne linie rozszczepienia (zrostow) poktadow, wyklinowania,

wychodnie.
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Digitalizacja i walidacja danych

Dane geologiczne pochodzace z otworow i profilowan; mapy gornicze; przekroje geologiczne

Zdefiniowanie ustawien modelu

Zasigg geograficzny modelu; struktura i relacje mi¢dzy jednostkami; zaburzenia; ustawienie
interpolatorow

Budowa i kalibracja modelu

Import danych wejsciowych; wprowadzenie dodatkowych interpretacji; budowa modelu
strukturalnego i parametréw jakosciowych

Aktualizacja modelu

Wprowadzenie nowych danych geologicznych; aktualizacja wiasnych interpretacji; przebudowa modelu;
weryfikacja modelu poprzez mapy izoliniowe i serie przekrojow

Rys. 4.3 Glowne etapy budowy i aktualizacji cyfrowego modelu ztoza

(Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Galica, 2023)

Kolejnym etapem budowy cyfrowego modelu ztoza jest zdefiniowanie wszystkich
ustawien modelu wedlug przyjetego modelu koncepcyjnego. Model ten przewaznie wynika
z dotychczasowej wiedzy geologicznej i jest zgodny z aktualng dokumentacjg geologiczng. Na

tg faze sktadajg sie przede wszystkim (Tercan i in., 2013):
e okreslenie geograficznego zasiggu modelowania,

e nadanie kodéw (nazw) wszystkim jednostkom = strukturalnym i pigtrom

stratygraficznym w modelu wraz okresleniem relacji ich tgczacych,

e wprowadzenie zaburzen tektonicznych — uskokow wraz z informacja o ich charakterze,

zrzucie i nachyleniu,
e okreslenie granic erozyjnych (wychodnie i podwychodnie) oraz sedymentacyjnych,

e zdefiniowanie interpolatoréw zastosowanych do modelowania poszczegdlnych
zmiennych.
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Na etapie zasadniczej budowy cyfrowego modelu zloza nastepuje import danych
wejsciowych oraz wprowadzenie dodatkowej interpretacji dotyczacej m.in. lokalnych trendow
zalegania i uzupehienie danych w obszarach o niskim stopniu rozpoznania. Kolejnym etapem
jest rekalkulacja modelu (strukturalnego lub jakosci) wedlug przyjetych zalozen
i dostarczonych danych wejsciowych. Dla potrzeb weryfikacji efektu modelowania generuje
si¢ mapy izoliniowe poszczegdlnych parametréw wraz z serig przekrojow oraz mapami zasiegu
wyklinowan, rozszczepien 1 wychodni. W przypadku niezadowalajacego, wedhlug
dokumentujacego geologa, aktualnego stanu modelu w poréwnaniu z modelem koncepcyjnym

konieczne sg:
e analiza poprawnosci i interpretacja danych geologicznych,

e sprawdzenie zalozonych metod modelowania wraz z wprowadzong dodatkowa

interpretacja geologiczna,
e weryfikacja i ewentualna korekta danych wejsciowych i zatozen,
e powtodrzenie procesu modelowania.

Ostatnim etapem, przedstawionym na Rys. 4.3, jest aktualizacja modelu, ktéra w duzej
mierze jest powtdrzeniem wszystkich poprzednich krokéw. Odpowiednio zbudowana
I zaprojektowana geologiczna baza danych wraz ze slownikami walidacyjnymi oraz
odpowiednio wdrozone procedury aktualizacji 1 weryfikacji modelu s3 wymagane dla

poprawnego funkcjonowania narz¢dzia geologa gorniczego, jakim jest cyfrowy model zloza
(Dyczko, Dunst, i in., 2014).

4.2 Wykorzystanie modelu ztoza przy planowaniu i harmonogramowaniu produkcji
w kopalni wegla kamiennego

Budowa cyfrowego modelu zloza to juz nie tylko sposob jego wizualizacji, a przede
wszystkim baza danych geologicznych i gorniczych dla potrzeb planowania i symulacji
wydobycia. Cyfrowy model ztoza to odpowiednie narzedzie do weryfikacji danych lub
wskazania potencjalnych obszaréw ztoza do dodatkowego rozpoznania (m.in. poprzez otwory
badawcze wiercone z powierzchni albo z wyrobisk dotowych). Model geologiczny stanowi
takze podstawe do planowania eksploatacji gorniczej (tworzenie rdéznych wariantow

eksploatacji).

Na podstawie opracowanego cyfrowego modelu ztoza oraz materialow i koncepcji

dotyczacych planowanej eksploatacji przygotowany zostaje tréjwymiarowy model
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planowanych wyrobisk wraz z harmonogramem robot gorniczych, ktéry dla potrzeb analizy
ekonomicznej moze by¢ sporzadzony w kilku wariantach. W przypadku eksploatacji wegla
systemem $cianowym na ich ksztaltt wplyw ma wiele warunkow, w tym: charakterystyka
zalegania ztoza, zaburzenia tektoniczne, zagrozenia naturalne wprowadzajace szereg
ograniczen dla przysziej eksploatacji (Dyczko, Dunst, i in., 2014). Z cyfrowego modelu ztoza
wyodrebnia si¢ powierzchnie spagu i stropu modelowanych poktadéw wegla, na ktore
nastepnie rzutuje si¢ przygotowane wczesniej osie 1 kontury projektowanych wyrobisk.
W  przypadku wyrobisk $cianowych (Rys. 4.4) kontury rzutowane sg do powierzchni
strukturalnych poktadu, ktore decyduja o rzednej wyrobiska oraz wysokosci furty
eksploatacyjnej. Wyrobiska przygotowawcze (dragzone w poktadzie) tworzone s3 na podstawie

polozenia spagu poktadu oraz zalozonego przekroju poprzecznego wytomu wyrobiska.

= Zaprojektowane wyrobiska
Bryta pokfadu wegla kamiennego

Rys. 4.4 Wizualizacja zaprojektowanej eksploatacji w ztozu poktadowym wegla kamiennego

(Zrodto: opracowanie wlasne)

Wyrobiska udostepniajace (kamienne) projektowane sa w przestrzeni 3D poprzez
wprowadzenie kierunku, dtugosci oraz nachylenia wyrobiska (Kijanka i in., 2016). Technicznie
opracowanie trojwymiarowego projektu robdt gorniczych rozpoczyna si¢ od utworzenia osi
(linii centralnych) oraz konturow planowanych wyrobisk poprzez utworzenie ich w przestrzeni
dwuwymiarowej i opisanie zestawem atrybutow dla potrzeb dalszego ich przetwarzania oraz
tworzenia na ich podstawie harmonogramu. Wsérod atrybutow wydzieli¢ mozna przede
wszystkim te zwigzane z ogdlng charakterystyka planowanych wyrobisk oraz te, ktore

wprowadzone zostaty dla potrzeb planowania eksploatacji. Na podstawie przygotowanych osi
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1 konturéw wyrobisk oraz powierzchni furt utworzone zostajg bryty planowanych wyrobisk
oraz powiazane z nimi zadania harmonogramu. Dla lepszego oddania zmiennosci parametréw
jakosciowych w obrgbie wyrobisk (przygotowawczych i eksploatacyjnych) zadania z nich
utworzone moga zosta¢ ograniczone (podzielone) pod wzgledem wybiegu/dtugosci. Po
utworzeniu bryt i zadan, dla potrzeb sporzadzenia harmonogramu produkcji, miedzy zadaniami
definiowane sg zalezno$ci (Rys. 4.5). Przede wszystkim sg to: zalezno$ci wewnetrzne (taczace
wyrobiska w kierunku ich drazenia), zalezno$ci dla $cian (laczace poszczegdlne odcinki $cian
z zadanym postepem), zaleznosci w ,,oczku” Sciany (laczace migdzy sobg wyrobiska
korytarzowe wykonywane wytacznie dla danej $ciany) oraz zaleznosci kolejnosci eksploatacji

(determinujace kolejnos¢ wybierania §cian).

Y 4 ,

Rys. 4.5 Bryly zadan (po lewej) oraz schemat zaleznosci (po prawej) miedzy nimi

(Zrodto: opracowanie wlasne)

Ostatnim etapem tworzenia projektu jest wykonanie interrogacji (odpytania) zadan (bryt
wyrobisk) wzgledem cyfrowego modelu geologicznego ztoza. Z modelu zloza zostaja
zaimportowane (przypisane): dlugosci, powierzchnie oraz objetosci zadan; objetosci poktadu
I kamienia w bryle; udziat zanieczyszczenia (przerostu) w bryle oraz parametry jako$ciowe

wegla w poktadzie.

Podstawowym celem wykonania cyfrowego harmonogramu produkcji  jest
przygotowanie pelnego, bazujacego na danych pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza,
harmonogramu produkcji wraz z szeregiem wykresow i raportow (Rys. 4.6), wspomagajacych

pézniejsze planowanie produkcji (Dyczko, Galica, i in., 2014). Harmonogram okresla
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sekwencje wykonywania wyrobisk oraz zasoby produkcyjne (maszyny, kompleksy) i ludzkie
(oddzialy) zaangazowane w dzialania gérnicze dla realizacji zdefiniowanego celu. Proces
strategicznego planowania i harmonogramowania produkcji ma wplyw na opracowywanie
pozostatych elementow strategii przedsigbiorstwa gorniczego (Kijanka i in., 2017). Glownymi
przedmiotami harmonogramu strategicznego sga: wolumen produkcji, kolejnos¢ wykonywania
wyrobisk oraz  zdefiniowane ograniczenia produkcyjne. Przy harmonogramach
krétkoterminowych (np. operacyjnych) wigksza uwage przyktada si¢ do zagospodarowania

zasobow produkcyjnych 1 zarzadzania gospodarka materiatlowa.
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Rys. 4.6 Przyktadowy fragment harmonogramu robot scianowych

(Zrodto: opracowanie wlasne)

W  opracowywanym harmonogramie zadania maja przypisane  wartosci,
przechowywane jako pola produkcyjne, m.in.: masa wegla, masa kamienia, jako$ci wegla
w bryle; kubature wyrobisk; typ i rozstaw obudowy; planowany postep; réznego rodzaju
ograniczenia oraz parametry jakosciowe kopaliny uzytecznej. Dodatkowo kazde zadanie moze
posiada¢ rowniez zestaw atrybutow zapisanych w polach niestandardowych, m.in. dane
0 nazwie, lokalizacji wyrobiska, typie wegla w zadaniu, rgcznie przyjeta date startu. Do
wszystkich zadan przypisuje si¢ zasoby (maszyny i oddzialy), ktore beda odpowiedzialne za
ich wykonanie.
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Tak skonstruowany, przeliczony i sprawdzony cyfrowy harmonogram produkcji jest

zrodtem szeregu wykresOw (m.in. diagram Gantta) i raportow, ktérych wyniki moga

obejmowac:

wydobycie czystego wegla ze ztoza, Mg;

wydobycie urobku (dla potrzeb oszacowania udziatu odpadow), Mg;

postepy: wybieg $cian 1 dlugosci poszczegdlnych wyrobisk korytarzowych, m;
parametry jakosciowe wegla zar6wno ze $cian, jak i z wyrobisk przygotowawczych;

inne quasi-parametry jakoSciowe, ktore mozna zaimplementowa¢ w analizie

atrakcyjnosci gorniczego projektu inwestycyjnego.
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5. Metody wielokryterialne wspomagania decyzji

Problem decyzji inwestycyjnej (czy tez jej wariantu) pozostaje ciagle najczesciej
spotykanym problemem w funkcjonowaniu przedsiebiorstw przemystowych. Dotyczy to
roOwniez branzy gorniczej. Ze wzgledu na charakter tej galezi przemystu podjecie konkretnej
decyzji niesie za sobg daleko idgce skutki, w tym przede wszystkim skutki ekonomiczne, ktore
mogg stanowi¢ o optacalnosci konkretnego projektu inwestycyjnego. W dobie gospodarki
centralnie planowanej podejmowane decyzje byly czesto przypadkowe i bazowaly na intuicji
lub byly podparte osiggnieciem celéw politycznych, ekonomicznych lub spotecznych. Dla
zrozumienia problemu i unikniecia przypadkowosci wyboru opracowano naukowa dziedzine
badan operacyjnych, znang jako metody wielokryterialnego podejmowania decyzji — Multiple
Criteria Decision Making (MCDM), okreslang takze jako metody wielokryterialnej analizy
decyzji (Multi-Criteria Decision Analysis — MCDA) (E. J. Sobczyk i in., 2011).
Zapoczatkowanie nowoczesnej dyscypliny podejmowania decyzji opartej na wielu kryteriach
miato miejsce we wczesnych latach sze$édziesigtych XX wieku. Akronim ten pomogt
spopularyzowa¢ Stanley Zionts w swoim artykule z 1979 r. ,,MCDM - jesli nie liczba rzymska,
to co?” (MCDM - If not a Roman Numeral, then What?) (Zionts, 1979). Metody MCDM
mozemy podzieli¢ na dwie gtowne grupy (E. J. Sobczyk i in., 2011):

e metody wieloatrybutowego podejmowania decyzji (wielokryterialne metody
dyskretne), MADM (Multi-Attribute Decision-Making Methods) z niewielkg liczba
ustalonych wariantow decyzyjnych, gdzie ich wybdr wykonany jest na podstawie

ustalonych, niekoniecznie kwantyfikowalnych kryteriow,

e metody wielocelowego podejmowania decyzji, MODM (Multi-Objective Decision-
Making Methods) — badajace problemy decyzyjne, w ktorych zbior wszystkich decyzji

jest zbiorem ciaglym, o nieskonczonej liczbie potencjalnych wariantow rozwigzania.

Wsrod metod wieloatrybutowego podejmowania decyzji (MADM) takze mozemy dokonac ich

podziatu. Jeden z nich przedstawit Trzaskalik (2014), dzielac je na:

e Metody addytywne (przy wykorzystaniu addytywnych funkcji liniowych), takie jak
SAW (ang. Simple Additive Weighting Method), F-SAW (ang. Fuzzy Simple Additive
Weighing Method), SMART (ang. Simple Multi-Attribute Ranking Technique),
SMARTER (ang. Simple Multi-Attribute Ranking Technique Exploiting Ranks),
MACBETH (ang. Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation

TecHnique).
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Metody analitycznej hierarchizacji, takie jak AHP (ang. Analytical Hierarchy Process),
ANP (ang. Analytic Network Process).

Metody werbalne, wykorzystywane do analizy probleméw nieustrukturyzowanych,
w ktorych wystepuja przede wszystkim parametry jakosciowe bez obiektywnego
modelu agregacji. W tych metodach problem decyzyjny rozwigzuje si¢ poprzez oceny

werbalne bez uzywania operacji ilo§ciowych.

Metody ELECTRE (fr. ELimination Et Choix Traduisant la REalia), w ktorych
podstawa jest poréwnywanie kazdego wariantu z wszystkimi pozostatymi. Sg to metody
oparte na relacjach przewyzszania, ktore wyrazajg preferencje decydenta (Broniewicz

i Dziurdzikowska, 2017).

Metody PROMETHEE (ang. Preference Ranking Organisation METHod for
Enrichment Evaluations), w ktorych pod uwagg brane sg réznice mi¢dzy ocenami
wariantow dla wszystkich kryteriow. Wielko$¢ réznicy pomiedzy ocenami wptywa na

to, ktory wariant jest preferowany przez decydenta.

Metody wykorzystujace punkty referencyjne, takie jak TOPSIS (ang. Technique for
Order Preference by Similarity to lIdeal Solution), gdzie analizowane warianty
decyzyjne porownywane sg z hipotetycznymi rozwigzaniami referencyjnymi (idealnym
i nieidealnym, bedacym najgorszym odniesieniem). Inng metoda w tej grupie jest
BIPOLAR, gdzie pordéwnanie wariantéw decyzyjnych przeprowadzane jest
z wykorzystaniem podanego przez decydenta dwubiegunowego uktadu referencyjnego

(metoda zblizona do metodyki wykorzystywanej w ELECTRE).

Metody interaktywne w warunkach ryzyka, gdzie decydent wyraza preferencje przez
sformutowanie opinii na temat danego wariantu decyzji. Metody te charakteryzuje

proces iteracyjny, dazacy do opracowania satysfakcjonujacego rozwigzania.

Metody wielocelowego podejmowania decyzji (MODM) wykorzystywane sg przede

wszystkim do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych. Gtéwna rdznica w stosunku do

MADM jest nieskonczona liczba rozwigzan problemu decyzyjnego, ktéra opiera si¢ na

wyznaczeniu funkcji celu, a nie konkretnych wariantow (atrybutéw), jak to ma miejsce

w metodach MADM. Metody wielocelowego podejmowania decyzji pozwalaja na znalezienie

najlepszego rozwigzania problemu decyzyjnego przy braku zdefiniowanych alternatyw, ale

z dobrze znanymi ograniczeniami (Taherdoost i Madanchian, 2023).
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5.1 Metoda hierarchiczna analizy problemow decyzyjnych AHP

Metoda AHP (The Analytic Hierarchy Process) jest jedng z najpopularniejszych metod
wieloatrybutowego podejmowania decyzji stuzaca do rozwigzywania zadan decyzyjnych.
Zostata opracowana przez profesora uniwersytetu w Pittsburghu T.L. Saaty’ego pod koniec lat
siedemdziesigtych XX w. Obecnie metoda AHP znajduje coraz szersze zastosowanie w takich
dziedzinach nauki, jak w naukach ekonomicznych, a takze w sektorze finansowym (Adamus
i Lasak, 2010), inzynierii sSrodowiska (Biedrawa i W. Sobczyk, 2010; W. Sobczyk i in., 2014),
w gornictwie (E. J. Sobczyk, 2008; Bascetin, 2009; E. J. Sobczyk i in., 2020, 2022), marketingu
(Wind i Saaty, 1980; Davies, 2001), energetyce (Pohekar i Ramachandran, 2004), medycynie
(Liberatore i Nydick, 2008), w polityce i administracji, oraz w realizacji zadan praktycznych
(T. L. Saaty, 1980, 2004; Adamus i Grzeda, 2005).

Metoda wielokryterialna AHP (takze w wariancie rozmytym FAHP) zostala uzyta m.in.
do wyboru dostawcoOw materiatow budowlanych (Plebankiewicz i Kubek, 2014),
rozwigzywania probleméw w dziedzinie zarzadzania transportem miejskim (Kruszynski,
2014), czy tez do uszeregowania jednostek podziatu administracyjnego pod wzgledem
wykorzystania technologii informatycznych w przedsigbiorstwach (Becker, 2012). Metoda
AHP znajduje takze swoje zastosowanie przy m.in. wspomaganiu podejmowania decyzji w
dynamicznie zmiennym $rodowisku funkcjonowania korporacji migdzynarodowych (Gawlik,
2012) oraz ocenie efektywnosci restrukturyzacji polskiego sektora hutniczego (Gajdzik
i Gawlik, 2017).

AHP jest najczeSciej stosowang metoda MCDM do rozwigzywania problemow
decyzyjnych w gornictwie i przerobce mechanicznej surowcow mineralnych (Sitorus i in.,
2019). Wieloatrybutowe metody podejmowania decyzji (w tym rowniez metody AHP) znajduja
swoje zastosowanie np. w analizie SWOT dotyczacej gospodarki odpadami wydobywczymi
(kopalnia rud zelaza w Iranie) (Shahba i in., 2017). Metoda hierarchicznej analizy problemow
decyzyjnych byta wykorzystywana w pracach dotyczacych wyboru systemu eksploatacji zt6z
(Balt, 2015), a takze do oceny wariantow zagospodarowania ztoza wegla kamiennego przy
eksploatacji podziemnej systemem $cianowym (Abdalla i in., 2013).

Prace dotyczace polskiego sektora wydobywczego przy uzyciu metody AHP
obejmowaty m.in. ocen¢ wptywu eksploatacji zt6z zwirowo-piaskowych na $§rodowisko
przyrodnicze (W. Sobczyk i in., 2014), oceng ucigzliwosci warunkow geologiczno-gorniczych
eksploatacji wegla kamiennego (E. J. Sobczyk i Kopacz, 2018), ocen¢ innowacyjnosci

technologii zagospodarowania odpadow z goérnictwa kamiennego (Koziot i in., 2011), a takze
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opracowanie rankingu projektow inwestycyjnych dotyczacych wegla kamiennego (Sojda
I Wolny, 2014). Metod¢ AHP wykorzystano réwniez w opracowaniu narzgdzia wspomagania
decyzji w dziatalno$ci kopalni wegla kamiennego, pozwalajac na wytonienie najbardziej
atrakcyjnego scenariusza eksploatacji (Galica, 2023).

Do analizy czynnikow ryzyka w gornictwie wegla kamiennego, jak np. zagrozenie
wodne (Zhao i in., 2023), redukcja emisji pytow, ograniczenie zuzycia energii (Xu i in., 2023),
ograniczenie wypadkéw w pracy (Hannani i in., 2023), ucigzliwos¢ warunkow geologiczno-
gorniczych (E. J. Sobczyk i Kopacz, 2018b), wykorzystuje si¢ m.in. metody wielo-
kryterialnego podejmowania decyzji oraz sieci neuronowe (Zhang i in., 2022).

Metoda Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Fuzzy AHP) to rozszerzenie klasycznej
metody AHP stosowanej do wspomagania decyzji wielokryterialnych, ktore uwzglednia
niepewnos$¢ 1 subiektywnos¢ ocen. W goérnictwie Fuzzy AHP znajduje szerokie zastosowanie,
pomagajac w podejmowaniu skomplikowanych decyzji, ktore czesto musza uwzgledniaé
réznorodne 1 niepewne dane. W gornictwie, podobnie jak w przypadku tradycyjnej metody
AHP, jest szeroko stosowana m.in. w zakresie oceny jakos$ci wod powierzchniowych dla
studium wykonalno$ci wydobycia piasku i zwiru (Al Mamun i in., 2019), wyborze metody
rozcigcia zloza polimetalicznego (Balusa i Gorai, 2019) a takze oceny ryzyka srodowiskowego,
spotecznego i zarzadczego dla planowanego wydobycia fosforytoéw (Paat i1 in., 2024).
W  zwiagzku z powyzszym do opracowania metodyki oceny atrakcyjnosci ztoza wegla
kamiennego wykorzystano metod¢ Fuzzy AHP.

Model rozwiazywania zadania (problemu decyzyjnego) przedstawiony w ujgciu
hierarchicznym, charakterystycznym dla metody AHP, umozliwia dokonywanie oceny
diagnostycznej lub porownawczej rozwazanych obiektéw, taczac w sobie pewne koncepcje
Z dziedziny matematyki i psychologii. Jest to szczegdlnie zauwazalne w sytuacjach, kiedy
kryteria majg charakter jakosciowy, a oceny sa subiecktywne i wynikajg z wiedzy
I doswiadczenia ekspertow (Becker, 2012). AHP upraszcza dokonywanie wyborow
w przypadku wiclokryterialnych probleméw decyzyjnych poprzez ich redukcje do
wykonywanej przez ekspertdéw serii poréwnan parami na kazdym poziomie struktury
hierarchicznej. W efekcie pozwala to na kwantyfikacj¢ i przetozenie subiektywnych preferencji
decydentow na liczbowe miary waznosci analizowanych elementow. Metodyka rozwigzywania
problemu decyzyjnego przy pomocy AHP przebiega w kilku etapach, ktore przedstawiono na
Rys. 5.1. Podstawowymi zasadami dzialania metody AHP jest wigc (1) dekompozycja
problemu, (2) ocena ekspercka przez poréwnania, a na koncu (3) hierarchiczna synteza

priorytetéw. AHP bazuje na czterech zalozeniach, po pierwsze jest to zatoZenie odwrotnosci
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ocen, po drugie zatozenie jednorodnosci w obrgbie danego poziomu hierarchii (nalezy pamigtaé
o grupowaniu porownywanych elementéw o matych wzglednych réznicach). Trzecie zatozenie
méwi, ze wartosci elementdéw na wyzszym poziomie hierarchii nie zalezg od wartosci
elementow potozonych poziom nizej (Adamus i Lasak, 2010). Po czwarte oczekuje sie, ze
wszystkie alternatywy i kryteria sg reprezentowane w hierarchii i1 zaklada si¢, ze struktura

hierarchiczna jest kompletna (Gasiea, 2010).

» Sformutowanie celu analizy

» Opracowanie i okreslenie zbioru elementéw budujacych strukture
problemu

« Obliczanie wag lokalnych wszystkich elementow struktury

- Sprawdzenie zgodnosci ocen parami za pomoca wskaznika zgodnosci Cl i

+ Budowa struktury problemu w postaci hierarchicznej ]
wspotczynnika zgodnoséci CR ]

€€E€E€L

+ Cl<0,10razCR < 0,1

» Przygotowanie informacji o wszystkich analizowanych wariantach
w kontekscie przyjetych kryteriow ocen

wariantow rozwigzania

» Ranking wariantéw i ich ocena

+ Agregacja wag (priorytetow) lokalnych oraz obliczanie wag globalnych dla]

« Analiza wrazliwosci

Y
M

Rys. 5.1 Kolejnos¢ rozwigzania problemu decyzyjnego przy pomocy AHP

(Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie E.J. Sobczyk, 2022)

Dla przeprowadzenia analizy problemu decyzyjnego z zastosowaniem metody AHP

nalezy przedsiewzia¢ nastepujace kroki (Downarowicz i in., 2000):

o Opracowanie problemu wielokryterialnego w postaci hierarchiczne;j.

o Definiowanie preferencji decydenta oraz obliczanie znormalizowanych ocen
waznosci elementéw hierarchii.

o Sprawdzenie spdjnosci ocen w macierzach poroéwnan parami.
. Wyznaczenie wag globalnych dla poszczegolnych wariantow rozwigzania —

ranking wariantow.
Etap 1. Opracowanie problemu wielokryterialnego w postaci hierarchicznej
Na pierwszym etapie analizowany problem decyzyjny przedstawiany jest w postaci
wielopoziomowe] struktury hierarchicznej. Etap ten stanowi najwazniejszy 1 jednoczesnie

najtrudniejszy element w procesie rozwigzywania problemu, poniewaz wymaga bardzo dobrej
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znajomos$ci problemu decyzyjnego oraz budowy struktury danych od poprawnosci, ktorych
zalezy warto$¢ 1 jako$¢ oceny (Wota, 2008).

Przy tworzeniu struktury hierarchicznej konstruowane sg poziomy uporzadkowane
w kierunku od celu gléwnego, poprzez rozwazane czynniki sktadowe problemu (kryteria
decyzyjne), az do znajdujacych si¢ na samym dole hierarchii wariantow decyzyjnych. Liczba
poziomow posrednich (kryteriow decyzyjnych) zalezy w duzej mierze od ztozonos$ci problemu
oraz przyjetego przez eksperta modelu problemu decyzyjnego (Downarowicz i in., 2000).

Przy budowie struktury hierarchicznej nalezy przestrzega¢ nast¢pujacych zasad:

e na kazdym poziomie hierarchii wszystkie elementy sa poréwnywalne z innymi
elementami (zatozenie homogenicznos$ci poziomu),

e liczba wszystkich pozioméw hierarchii nie powinna przekraczaé¢ 7 ( Miller, 1956°),

e zalecana liczba od 5 do 7 elementow sktadowych na kazdym poziomie hierarchii.

Na Rys. 5.2 przedstawiono schemat struktury hierarchicznej petnej, w ktorej kazdy
element poziomu nizszego ma zwigzek (jest porOwnywany) z elementem poziomu wyzszego.
Z kolei na Rys. 5.3 zobrazowano najczesciej stosowang forme struktury hierarchicznej, tzw.
hierarchi¢ niepelng, gdzie nie kazdy element nizszego poziomu musi by¢ poréwnywany

Z elementem poziomu wyzszego.

Poziom |

Poziom Il

Poziom lll

Poziom n-ty

Woarianty

Rys. 5.2 Schemat struktury hierarchicznej petnej

(Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Saaty, 1980)

8 Przy ustalaniu skali ocen oparto si¢ na badaniach psychologicznych, ktére dowiodty, ze cztowiek moze pordwnaé
jednoczesnie nie wigcej niz 7+2 obiektow.
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Poziom |

Poziom Il
pOZiom III - .I.- - I.--

Poziom n-ty

Warianty - . -

Rys. 5.3 Schemat struktury hierarchicznej niepetnej

(Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Saaty, 1980)

Etap 2. Definiowanie preferencji decydenta oraz obliczanie znormalizowanych ocen waznosci

elementow hierarchii.

Etap ten polega na obliczeniu wag czynnikéw na kolejnych poziomach od celu
gléwnego (poziom I) do n-rzedu (wariantow rozwigzania). W tym celu ocenia si¢ parami
elementy na kazdym poziomie struktury hierarchicznej, okreslajac w ten sposdb przewage
jednego elementu nad drugim w odniesieniu do elementéw potozonych na poziomie powyzej.
Poréwnan parami elementow dokonujg eksperci na podstawie dziewigciostopniowej skali ocen
opracowanej przez Saaty’ego (1977) (Tab. 5.2). Skala tych ocen, bedaca podstawg wyznaczenia
priorytetow (wag), opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach (Wota, 2008):

e powinna wyraza¢ roznice w opiniach ekspertéw oraz dopuszczaé umiarkowang
niepewnos¢, ktdra jednoczesnie nie zmienia wartosci skali ocen;
e wyniki modelu nie powinny zmienia¢ si¢ znaczaco przy niewielkich zmianach

W wartosci skali ocen;

e skala ocen powinna spetnia¢ rownanie funkcjonalne:

fe-fx =1 (10)
Oceneg dominacji elementéw (cech) sktadowych poprzez poréwnanie ich parami ajj

zapisuje si¢ w macierzy A 0 wymiarze (n X n), w ktorej wykonuje si¢ n(n-1)/2 poréwnan,
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poniewaz na przekatnej macierzy n-elementéw znajduje si¢ n-jedynek, a potowa opinii to
odwrotnosci. Zaktada si¢, ze elementy aij macierzy sa ocenami ekspertow przyjetych na
podstawie skali ocen. Wskaznik dominacji czynnika (kryterium) Kj nad Kj wyrazony jest liczba

ajj spetniajacg rownanie:

Wi
Aij =0 (11)
J
albo:
Wi
@ =1 (12)
gdzie:
w; — ranga bezwzgledna kryterium K,
w; — ranga bezwzgledna kryterium K,

przy czym a;; € {1,2,3,..,9}
Z zaleznosci tych wynika, ze range kryterium K czyli wi mozna okresli¢ jako $rednig
z iloczynow (a;;-W,,a;, - W,,...,a;, W, ), powyzsza zalezno$¢ przyjmuje forme:

n

Z“U"Wf =nwi (13)

j=1

Posta¢ macierzowa tego rOwnania jest nastgpujaca:

W1 Wp Wi 1
Wl WZ Wn W1 W1
wy W W,
= — .. = W2 Wzl
Aw =|w;, w, wpl'l : [=n]: | =W (14)
WTL Wn Wn Wn WTL
lw, w, T ow,d

Ze wzgledu na to, ze i-ty wiersz macierzy poréwnan jest odwrotno$cig i-tej kolumny,
otrzymujemy:

Aw =nwczyli |[A—nl|-w =0 (15)
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gdzie:

A — macierz kwadratowa,
w —  wektor wag,
n —  wymiar macierzy,

| — macierz jednostkowa.

Roéwnanie to ma zerowe rozwigzanie wtedy, gdy n jest warto§cig wtasng macierzy A,
a w jest wektorem wlasnym zwigzanym z tg wartoscig. Ze wzgledu na specyficzng budowe
macierzy A (odwrotno$¢ elementdéw przeciwleglych wzgledem przekatnej macierzy) jest to

jedyna r6zna od zera wartos¢ wlasna. Uwzgledniajac powyzsze zatozenia otrzymujemy:

A w= Apgx "W (16)
gdzie:
Amax — maksymalna warto$¢ wlasna macierzy (z ang. principal eigenvalue).
Uzyskanie dokladnych wynikow dla kazdej Amax 1 wektora wlasnego w wymaga
wykonania szeregu skomplikowanych obliczen dla kazdej macierzy, dlatego tez w literaturze
dotyczacej metody AHP zaproponowane sg uproszczone metody, za pomoca ktorych uzyskuje
si¢ zblizone i satysfakcjonujace wyniki (E.J. Sobczyk, 2022). Jednym z tych sposobow
wyznaczania wektora wlasnego w=(wi, ..., Wn) jest zastosowanie $rednich geometrycznych

liczonych dla kazdego wiersza macierzy ze wzoru (Saaty i in., 1991):

Ti
Wi = m an
gdzie:
T —  $rednia geometryczna,
n —  wymiar macierzy.

Zatem okres$lenie warto$ci wlasnej macierzy 4 odbywa si¢ poprzez zastosowanie wzoru:

n . .
=14 Wi

Ai (18)

Wi
Maksymalng warto$¢ wlasng macierzy Amax mozna obliczy¢ ze wzoru:
n

1
Amax = EZ A (19)
=1
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Etap 3. Sprawdzenie spojnosci ocen w macierzach porownan parami

Przy dokonywaniu ocen parami, decydenci nie sg w stanie ustrzec si¢ btedow. Jezeli
warto$¢ wlasna macierzy Amax=n (gdzie n jest wymiarem macierzy), to macierz A jest w peini
zgodna, a wyniki analiz mogg by¢ wykorzystywane do dalszych badan. W przypadku jednak
gdy warto$¢ wilasna macierzy Amax>n, jest to dowod na wystepowanie wewnetrznych
sprzeczno$ci. W procesie analizy metoda AHP mozna dopusci¢ wystgpowanie btedow tylko
W pewnych niewielkich granicach. Do obliczenia warto$ci popetnianych btedow wykorzystuje

si¢ procedure ztozong z trzech krokow:

(1) Obliczenie wskaznika (indeksu) zgodnosci (konsekwencji) — C.I. (Consistency
Index):

/1max —-n
ClL=—<01 20
m—1 (20)
gdzie:
—  wymiar macierzy,
Amax — maksymalna warto§¢ wlasna macierzy.
(2) Wyznaczenie wspotczynnika zgodnosci (konsekwencji) — C.R. (Consistency Ratio):
CR C.1 <01
.R=—7ZX0, 21
R1. (@)
gdzie:
R. I — Random Index jest wskaznikiem losowym, ktory jest wartoscig $rednig C.I. dla kilkuset
tysigcy losowo wygenerowanych macierzy  porownan (Tab. 5.1),

w zalezno$ci od wymiaru macierzy n.

Tab. 5.1. Wartos¢ wspotczynnika zmiennosci w zaleznosci od wymiaru macierzy

(Zrodto: Saaty, 1990)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R.1.{000(052 089 |111|125|135|140|145|1,49|152|154

(3) W przypadku gdy wspotczynnik zgodnosci C.R. jest wigkszy od wskazanej przez
Saaty’ego wartosci krytycznej wynoszacej 0,1, nalezy wycene w danej macierzy
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powtorzy¢. Natomiast w przypadku kiedy warto$¢ Amax jest blizsza n lub C.R.
mniejszy lub rowny zeru, mozna stwierdzi¢, ze pordwnania w tej macierzy zostaty
wykonane we wiasciwy sposob. W przypadku niewielkiej liczby porownywanych

elementoéw stosuje si¢ bardziej restrykcyjne granice dla wspotczynnika C.R.

Etap 4. Wyznaczenie wag globalnych dla poszczegolnych wariantow rozwigzania - ranking
wariantow

W 4. etapie algorytmu znormalizowane wagi wariantow (a takze znajdujacych sie na
wyzszych poziomach subkryteria i kryteria) agreguje si¢ za pomoca addytywnej funkcji
uzyteczno$ci, syntetyzujacej priorytety elementéw z poszczegoélnych poziomoéw (Kruszynski,
2014). Wektory wiasne macierzy poréwnan parami po znormalizowaniu okreslaja wzgledng
waznos¢ elementow decyzyjnych na kazdym poziomie struktury hierarchicznej. Stanowia one
lokalne warto$ci tych elementéw (wyrazajace udzial danego elementu w elemencie
znajdujacym sie poziom wyzej) i stanowig podstawe do obliczenia priorytetow globalnych
(Adamus i Lasak, 2010). Globalny wektor priorytetow dla wariantow decyzyjnych
otrzymywany jest w wyniku mnozenia macierzy, gdzie poszczeg6lnymi kolumnami sg wektory
priorytetéw kolejnych pozioméw struktury. Po wyznaczeniu wszystkich priorytetow
czastkowych na poszczegélnych poziomach hierarchii rozwigzaniem zadania jest wektor

globalny obliczony wedtug wzoru Wota (2008):

k
ek =] | Bi=BiBis- By 22
=2
gdzie:
C[l, k] — wektor globalny wag przypisanych elementom poziomu hierarchicznego k (warianty
decyzyjne) wzgledem celu (poziomu pierwszego),
B; —  macierz poziomu i, ktorej kolumny sg wektorami wag tego poziomu wzgledem poziomu

i-1.

Rozwigzaniem metody AHP jest ranking, czyli uszeregowanie wariantow od
najlepszego do najgorszego, zgodnie z obliczonymi skladowymi wektora globalnego, od
najwigkszej do najmniejszej. Jako kolejny etap metody AHP okres$la si¢ analize wrazliwosci,
ktora ma na celu sprawdzenie stabilnosci modelu AHP oraz ustalenie, ktore kryterium lub
subkryterium moze spowodowac¢ zmian¢ w rankingu koncowym. Analiza wrazliwosci pozwala
sprawdzi¢, ktory element macierzy ma najwigkszy wptyw na warto$¢ wspotczynnika C.R.,

czyli ktory wptywa na przekroczenie wartosci krytyczne;.
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Do gtéwnych zalet metody AHP mozna zaliczy¢ (Downarowicz i in., 2000; Wota, 2008;

Becker, 2012; Subramanian i Ramanathan, 2012; Abdalla i in., 2013; Gawlik, 2017):

uwzglednienie specyfiki psychologicznych proceséw warto$ciowania, majacych przede

wszystkim charakter relacyjny i hierarchiczny,

w przeciwienstwie do innych technik wspomagajacych podejmowanie decyzji, metoda
AHP wymaga mniej danych i skraca czas procesu decyzyjnego poprzez prostote, z jaka

mozna przedstawi¢ strukture problemu i przeprowadzi¢ jego analizg,

mozliwos¢ uwzgledniania duzej liczby czynnikow réznego typu, np. srodowiskowych,
spotecznych, technicznych, organizacyjnych, politycznych,

wykorzystanie kryteriow opisanych jakoSciowo, zwigzanych z kontekstem
sytuacyjnym, stanowigcych zdecydowang wigkszos¢ przypadkow,

zdolno$¢ do uwzgledniania subiektywnych opinii decydentéw; ta funkcja uczynita ja
szczegoOlnie atrakcyjng w potaczeniu z innymi metodami, ktore sa zwykle

opracowywane w celu radzenia sobie z obiektywnymi danymi,

bezposrednia i efektywng droge wiaczania do modeli nowych danych i dodatkowych

opinii ekspertéw (elastycznos¢ rewizji zatozen),

mozliwo$¢ generowania tworczych rozwigzan oraz weryfikacje zgodnos$ci ocen

ekspertow,

tatwos¢ wdrozenia, bez ponoszenia duzych naktadow 1 czasu, wykorzystujac przy tym

opracowane juz materiaty 1 inne zrédta danych.

Zasadniczymi ograniczeniami metody AHP i trudno$ciami w jej stosowaniu sa

(Downarowicz i in., 2000; Kwiesielewicz, 2002; de Steiguer i in., 2003; Prusak i Stefanow,
2011; Balt, 2015; Stypka i Flaga-Maryanczyk, 2016; Gawlik, 2019):

ograniczona z praktycznych wzgledow do kilku (7+2) liczba porownywalnych

elementow na tym samym poziomie struktury hierarchicznej,

wstepna redukcja, wykluczajgca nieistotne lub kolidujgce ze sobg kryteria (co jest czesto

zaniedbywang konieczno$cig przy budowaniu zestawow kryteriow AHP),

szybko wzrastajgca liczba wymaganych macierzy, co sprawia, ze proces ten jest

zaporowy w przypadku duzych problemow,

63



e trudno$¢ w uzyskaniu zgodnych (spdjnych) wynikow, nawet przy niewielkiej liczbie

poréwnywanych elementdéw (czynnikdéw i wariantow),

e trudno$¢ ze zbudowaniem hierarchii kryteridw, szczegdlnie w sytuacji, gdy oceniajacy
posiadaja rozbiezne kryteria oceny, metodyka wymaga bardzo doktadnego
przygotowania ocenianych wariantow pod wzgledem jednorodnosci opisu, ponadto
elementy umieszczone wyzej w hierarchii nie wchodzg w interakcje i bezposrednio nie

wplywaja na elementy znajdujace si¢ na nizszych poziomach,

e zalecenie (nie bezwzgledna konieczno$¢) wspodtpracy zewnetrznego konsultanta, ktory
powinien by¢ takze ,,organizatorem” procesu decyzyjnego, wytypowani eksperci
powinni charakteryzowaé si¢ specjalistyczng wiedzg w zakresie analizowanego

przedmiotu, popartg doswiadczeniem i znajomoscig metodyki AHP,

e Dbrak teoretycznych podstaw konstruowania hierarchii, co moze prowadzi¢ do
przypadku identycznych sytuacji decyzyjnych i konstruowania dla nich réznych

hierarchii, a w konsekwencji r6znych rozwiagzan,

e wystapienie odwrdcenia rangi (zjawisko, w wyniku ktérego wzgledne priorytety
elementoéw moga si¢ zmieni¢ w przypadku dodania lub usunigcia niektorych nowych
elementow) - zmiana porzadku wczesniej otrzymanego uszeregowania w sensie relacji

uporzadkowania w zbiorze liczb rzeczywistych,

e mozliwo$¢ wystagpienia rozwigzan, zaleznych od kolejnosci operacji agregacji
I wyznaczania uszeregowania (rozwigzanie otrzymane w wyniku dokonania agregacji
1 obliczeniu uszeregowania bedzie si¢ r6znito od rozwigzania otrzymanego w wyniku

odwrotnego podejscia).

5.2 Rozmyta analiza procesu hierarchicznego (Fuzzy Analytic Hierarchy Process — FAHP)

Rozwinigciem metody AHP jest metoda Fuzzy AHP, ktéra jest potaczeniem zasad
metody AHP 1 teorii zbioréw rozmytych. FAHP umozliwia wybor optymalnego wariantu
poprzez uwzglednienie nie tylko oceny ekspertow, ale takze niejasno$¢ ich ocen. Stosuje si¢
liczby rozmyte dla oceny poréwnan parami cech w ramach analizy AHP. To rozszerzenie
metody wzbudzito duze zainteresowanie w ostatnich latach. Promentilla i in. (2015)
zastosowali FAHP do pordwnania technologii magazynowania energii elektrycznej
w systemach energii odnawialnej. Z kolei Siwiec i Pacana (2020) wykorzystali te technike do

ilosciowo-jakosciowej analizy emisji zanieczyszczen z sektora energetyczno-przemystowego.
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Metode Fuzzy AHP wykorzystano do wyboru wtasciwych dostawcow towaru o odpowiedniej
jakosci, po korzystnej cenie, w nalezytym czasie i we wlasciwych ilosciach (Ayhan, 2013).
Rozmyte metody AHP i TOPSIS stosowane byty takze w badaniu poziomu rozwoju spoteczno-
gospodarczego regionéw (Luczak i Wysocki, 2011).

Metoda FAHP, analogicznie jak w przypadku klasycznej metody AHP, wykorzystuje
opinie ekspertéw do oszacowania wspoOtczynnikow wagowych okreslajacych waznosé
poszczegolnych cech. Jednoczesnie FAHP pozwala na eliminacj¢ tych cech, ktére maja
najmniejsze znaczenie w zagadnieniu porzadkowania liniowego obiektow (Chang, 1996). Wagi
cech ustala si¢ na podstawie rozmytych opinii ekspertow, tzw. migkkich opinii (soft opinions).

Wyréznia si¢ nastepujace etapy postgpowania:

Etap 1. Modelowanie problemu w postaci struktury hierarchicznej wielokryterialnego
problemu oceny obiektow.

Struktura hierarchiczna wielokryterialnego problemu oceny obiektéw jest tworzona
droga rozktadu rozwazanego problemu na elementy sktadowe: gléwne kryterium oceny,
kryteria podrzgdne, subkryteria oraz oceniane obiekty (Rys. 5.3). Kryterium gléwne i kryteria

podrzedne oraz subkryteria opisujace badane obiekty sa wzajemnie powiazane.

Etap 2. Okreslenie waznosci kryteriow i cech poprzez przyporzadkowanie im wspotczynnikdéw

wagowych uzyskanych z rozmytego analitycznego procesu hierarchicznego (FAHP).

Wektory wspotczynnikdw wagowych mozna otrzymac¢ wedtug nastepujacej procedury:
(1) Poréwnanie parami cech w ramach kryterium oceny. Dokonuje si¢ porownan parami
waznosci cech w odniesieniu do danego kryterium podrzgdnego, wykorzystujac do tego
dziewigciostopniows skalg Saaty’ego (Tab. 5.2), wyrazong za pomocg trojkatnych liczb
rozmytych. Wyniki poréwnan sa przedstawiane w postaci rozmytych macierzy

poréwnan parami A.

Tab. 5.2 Rozmyta dziewigeciostopniowa skala preferencji miedzy dwoma porownywanymi

elementami (Zrédto: opracowanie witasne na podstawie Saaty, 1987)

Obis rozmvtei Skala rozmyta
dziewe ciosto yni ({we. Klasyczna skala bazujaca na Odwrotnos$¢ wartosci
¢ pniowej Saaty’ego tréjkatnych liczbach | ze skali rozmytej
skali preferencji rozmytych
Rownowazno$é 1 1,1,1) 1,1,1)
Staba lub umiarkowana 3 (1, 3, 5) (1/5, 13, 1)
przewaga n T
Mocna (silna, duza) 5 3.5,7) (U7, 1/5, 1/3)
przewaga
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Bardzo mocna lub 7 (5.7, 9) (1/9, 1/7, 1/5)
zdecydowana przewaga
Ekstremalna przewaga 9 (7,9,9) (2/9, 1/9, 1/7)
Dla poréwnan 2 1,2,4) (1/4, 1/2, 1)
kompromisowych 4 (2, 4, 6) (1/6, 1/4, 1/2)
pomie¢dzy powyzszymi 6 (4,6, 8) (1/8, 1/6, 1/4)
warto$ciami 8 (6,8,9) (1/9, 1/8, 1/6)

Wagi kryteridow ustalane sg przez ekspertdéw na drodze porownan parami, podczas
ktorych subiektywne oceny stuza do opisania intensywnos$ci jednego kryterium wzgledem

drugiego. Oceny wyrazane s3 w postaci trojkatnych liczb rozmytych, ktérych rozpigtosé

oznacza niejednoznaczno$¢ lub brak pewnosci danej oceny.

Trojkatna liczba rozmyta jest uzytecznym sposobem rozwigzywania problemow
zwigzanych z podejmowaniem decyzji w niepewnych srodowiskach. Zamiast wyraznej liczby,
trojkatna liczba rozmyta jest bardziej odpowiednia dla eksperta, ktorego ocena jest
niejednoznaczna (warto§¢ minimalna, wartos¢ najbardziej prawdopodobna 1 warto$¢
maksymalna) (Peng i in., 2021). Parametr | reprezentuje warto$¢ minimalng, parametr m

reprezentuje warto$¢ najbardziej prawdopodobng, a parametr U reprezentuje wartos¢

maksymalng (Rys. 5.4).

u(M)

0 [

m

Rys. 5.4 Trojkgtna liczba rozmyta (Zrodto: opracowanie wiasne)

Macierz poro6wnan parami ilustruje rownanie 23, gdzie afj wskazuje preferencje k-tego

eksperta w zakresie i-tego kryterium w stosunku do j-tego kryterium, za pomoca rozmytych

liczb tréjkatnych, np. aiz = (2,3,4).
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~k ~k
(1,1,1) di, dlnl

~k ~k
Ak — d21 (1,1,1) T d2n (23)
dry S (1,1,1)J

gdzie:
i = (g, mi, u) i &5 = At = g, Umg, Uly), (=1, 2, .., ).

W przypadku wyceny kryteriow przez kilku ekspertow (K) preferencje wyceny sg
usredniane i obliczane wedtug rownania 24.
~k
k=1 dy (24)
K

(2) Obliczanie $redniej geometrycznej rozmytych warto$ci poréwnawczych kazdego

dij =

kryterium wedtug roéwnania 25 (Buckley, 1985).

=1y dl-j%, i=1,2,...,n (25)
(3) Rozmyte wagi kazdego kryterium oblicza si¢ na podstawie rownania 26, wedtug
nastepujacej procedury:

— obliczanie sumy $redniej geometrycznej rozmytych warto$ci porownawczych i,

— obliczanie potegi wektora sumowania (-1) i rosnace porzadkowanie rozmytej liczby
trojkatne;j,

— obliczanie wagi rozmytej dla poszczegdlnych kryteriow (wi), mnozac kazda wartos¢ ti
przez odwrotny wektor sumowania (-1).

Wi=ri&Qri0r@.. 0 r)! (26)
(4) Przeksztatcenie wag rozmytych poszczegdlnych kryteriow (wi) w wagi koncowe za

pomocg rownania 27 (Chou i Chang, 2008),

lWl' + mwy; + uw;
i = 3

(@7)
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6. Metodyka kwantyfikacji poziomu ryzyka podziemnej eksploatacji zléz wegla

kamiennego

Odpowiedzialne i pragmatyczne zarzadzanie gospodarka ztozem powinno uwzgledniac
w planowaniu eksploatacji wplyw istotnych czynnikow ryzyka. Moga one ksztattowac proces
eksploatacji, przy uwzglednieniu bezpieczenstwa, efektywnosci ekonomicznej oraz
racjonalnego wykorzystania zasobow. Takie podejscie do analizy jest postrzegane jako
wielokryterialny problem decyzyjny.

W przypadku zloza niezagospodarowanego, ktore charakteryzuje si¢ bardzo duzg
niepewnos$cig np. co do tektoniki, w literaturze spotyka si¢ propozycje podniesienia stopy
dyskontowej (bedacego miarg ryzyka w ocenie efektywnos$ci projektu inwestycyjnego) 0 50%
co wydaje si¢ shuszne poniewaz trudno cokolwiek na tym etapie skwantyfikowac (Davis, 1998).
Jednakze w przypadku ztoza, dla ktérego mozemy oszacowaé poziom czynnikow ryzyka to
zaproponowana metodyka pozwoli lepiej uzasadni¢ dobor wielkosci stopy dyskontowe;j.

Opracowana w rozprawie metodyka oceny atrakcyjno$ci zltoza i poziomu ryzyka
podziemnej eksploatacji zt6z wegla kamiennego uwzglednia wplyw najistotniejszych
czynnikow ryzyka, wynikajacych z warunkow geologicznych i gorniczych. W procesie
badawczym zastosowano jedng z technik wielokryterialnej analizy decyzji MCDA (Multiple
Criteria Decision Analysis) wykorzystujacg rozmytg analize¢ procesu hierarchicznego FAHP
(Fuzzy Analytic Hierarchy Process). Postawiono hipoteze, iz zmienno$¢ okreslonych
czynnikow geologicznych 1 gorniczych, wptywajacych na proces wydobywczy,
bezpieczenstwo i efektywnos$¢ eksploatacji, moze zosta¢ przedstawiona jako wskaznik ryzyka
w ocenie atrakcyjno$ci oOraz o0szacowaniu ryzyka ujetego w stopie dyskontowej.
Skwantyfikowanie tego wptywu moze stanowi¢ argument dla skorygowania ogoélnego ryzyka
projektu. W tym celu zostal opracowany nastgpujacy schemat procesu badawczego, sktadajacy

si¢ z 7. gtownych etapow, ktore zostaly zaprezentowane na Rys. 6.1.
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Budowa cyfrowego modelu ztoza (CMZ) wegla kamiennego

Opracowanie planu i harmonogramu produkcji z wykorzystaniem danych pochodzgcych z CMZ

Identyfikacja czynnikéw ryzyka zgromadzonych w CMZ

8 F
27389
LAY
o 3¢
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= 0o
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Analiza statystyczna i selekcja czynnikow ryzyka

Budowa modelu hierarchicznego dla oceny atrakcyjnosci

Analiza korelacji
Regresja segmentowa

Obliczenie wag (priorytetéw) poszczegélnych kryteriow (czynniki ryzyka) budujacych model

Konstrukcja miary atrakcyjnosci (wskaznik RF )

Analiza wrazliwosci hierarchicznego modelu atrakcyjnosci zt6z wegla kamiennego

Analiza
wielowymiarowa

Klasyfikacja parcel eksploatacyjnych wg miary atrakcyjnosci eksploatacji

Opracowanie metodyki zastosowania miary atrakcyjnosci (RF) w ocenie efektywnosci
ekonomicznej

Opracowanie modelu ekonomicznego do oceny efektywnosci ekonomicznej scian,
parcel i ztoza z uwzglednieniem wskaznika RF

Weryfikacja metodyki na wybranych kopalniach (projektach inwestycyjnych)

 Jo Je  Joe Joe Je g Je Jue Ju JulL )

€€ £ €< 2 ELEEEEEL«

Rys. 6.1 Etapy badawcze zaproponowanej metodyki (Zrodto: opracowanie wiasne)

Zaproponowana autorska metodyka bedzie charakteryzowac si¢ skalowalnosciag ,,0d
szczegblu do ogotu”, tj. od Sciany do zloza poprzez selekcje¢ czynnikow ryzyka
(skwantyfikowanych w $cianach wydobywczych), ktére majg istotny wpltyw na poziom
kosztéw jednostkowych wydobycia. Tak wytypowane czynniki zostang wykorzystane w
budowie modelu hierarchicznego dla oceny atrakcyjnos$ci poszczegdlnych partii w ztozu
testowym, nast¢pnie ktorego wyniki po normalizacji i zwazeniu za pomocg wielkosci zasobow,

zostang wykorzystane do poréwnania wskazanych z16z wegla koksowego.

6.1 Cyfrowy model geologiczny ztoza i harmonogram eksploatacji

Dla potrzeb kwantyfikacji ryzyka eksploatacji opracowano cyfrowy model geologiczny
ztoza wegla kamiennego wykorzystywanego do produkcji koksu (Rys. 6.2). W tym celu
wykorzystano programy Minescape (cyfrowy model zloza) oraz Deswik (planowanie
i harmonogramowanie produkcji). W dalszej kolejno$ci sporzadzono dla szesciu zt6z modele
strukturalne opisujace budowe fizyczng ztoza oraz modele jakosci kopaliny, obrazujace
Zmienno$¢ parametrow jakosciowych ztoza w przestrzeni. W sktadzie modeli uwzgledniono
nast¢pujace modele elementarne:

1) Model strukturalny wybranych poktadow wegla kamiennego, erozyjnego stropu

karbonu, wybranych warstw nadktadu oraz powierzchni terenu.

2) Model jakosci wegla kamiennego w modelowanych poktadach.
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3) Model quasi-parametréw jakosciowych do oszacowania ryzyka wynikajgcego

z warunkéw gorniczno-geologicznych w ztozu.

Ztoza te (oznaczone od ,,A” do ,,F”), zlokalizowane sg w potudniowej i zachodniej czesci
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego i1 charakteryzuja si¢ dominujacym udzialem wegli
koksowych (typy 34.2, 35.1 oraz 35.2). Ogolng charakterystyke zt6z wraz z iloscig

modelowanych poktadoéw i uskokéw przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tab. 6.1 Ogdlna charakterystyka modelowanych zt6z wegla kamiennego

(Zrodlo: opracowanie wlasne)

Liczba modelowanych Liczba
Zloze / Obszar, pokladow Grupy mod Typy
: ) 4 _
Kopalnia km modelowane | przemyslowe pokladow uskokow wegla
300, 400, 35.1,
A 17,4 39 23 500 76 352
B 16,4 21 18 400,500 |65 35.2
C 34,4 41 18 300,400 |29 35.1
D 20,6 18 8 300,400 |49 34.2
300, 400, 34.2,
E 38,5 48 12 500 59 351
34.2,
F 21,3 28 8 400,500 |8 351

Danymi wejsciowymi do zamodelowania poszczegélnych jednostek strukturalnych
byty informacje pozyskane z otwordw geologicznych (strop 1 spag warstwy, opis litologiczny
etc.) oraz z obserwacji dotlowych (otwory wiercone z wyrobisk dotowych i ich profilowania).
Strukturalny model siatkowy zawiera rowniez informacje na temat zaburzen tektonicznych

(uskoki) i sedymentacyjnych (przerosty, wymycia etc.).
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Rys. 6.2 Lokalizacja analizowanych scian wydobywczych (kreskowanie) na tle spqgu poktadu

(kolor czerwony), otworow i profilowan wyrobisk (Zzrodlo: opracowanie wiasne)
Model strukturalny — poklady wybrane do modelowania

Pierwszym krokiem przy budowie modelu strukturalnego jest opracowanie schemy,
ktora okresla porzadek stratygraficzny zalegajacych warstw wraz ze zdefiniowaniem relacji
pomiedzy nimi. Nastgpnie ustala si¢ powierzchnie i migzszosci, ktoére maja by¢ uwzglednione
jako kolumny w tabeli Stratmodel. Kolumny powierzchni i migzszo$ci w tabeli Stratmodel
okreslaja relacje miedzy sgsiednimi modelowanymi jednostkami. W programie MineScape
dostepnych jest siedem réznych typdéw opcji modelu, stanowigcych kombinacje rdéznych
powierzchni i migzszos$ci, w przypadku wytypowanych zt6z wykorzystano opcje ,,all”, ktora
modeluje wszystkie mozliwe powierzchnie i migzszosci (powierzchnie spagu i stropu
poktadow, migzszo$¢ poktadow, migzszo§¢ nadkltadu oraz migzszosci  warstw
mig¢dzypoktadowych).

Do modelowania w wybranych ztozach wytypowane zostaly poktady elementarne
(wystepujace jako osobne jednostki stratygraficzne) i ztozone (powstajace z potaczenia dwdch
lub wiecej pokladéw elementarnych), nalezace do pigtra karbonskiego, oraz erozyjna
powierzchnia stropu karbonu. Powierzchni¢ terenu zamodelowano na podstawie
udostepnionych danych z numerycznego modelu terenu o interwale siatki 50 m.

Strop karbonu zostat zidentyfikowany w otworach powierzchniowych (oznaczony jako

powierzchnia STROP_C). Wykorzystano rowniez znacznie doktadniejsze rozpoznanie rzezby
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tej powierzchni zostato jednakze dostepne w formie mapy izoliniowej. Mapa ta po przypisaniu

warto$ci Z zostata wykorzystana do modelowania i utworzyla, przyje¢ta jako erozyjne

ograniczenie wystgpowania karbonu, powierzchni¢ jego stropu. Poktady wegla ze wzgledu na

skomplikowang sytuacje tektoniczng zostaly w kilku modelach podzielone na pigtra

geologiczne. Zestawienie modelowanych pieter geologicznych, poktadow i powierzchni dla

ztoza ,,B” przedstawiono w Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Zestawienie modelowanych poktadow i powierzchni w jednym z wybranych ztoz

wegla kamiennego - zloze B (Zrodto: opracowanie wilasne)

Lp | Pietro Nazwa wg modelu Nazwa wg dokumentacji Opis

1 Topo_org Powierzchnia terenu Powierzchnia terenu
2 |NADKLAD STROP_C S:cr)cz)gd nl;arbonu — Ppowierzchnia Strop karbonu

3 D06200 406/1 Poktad elementarny
4 D07200 407/1 Poktad elementarny
5 D07300 407/2 Poktad elementarny
6 D07400 407/3 Poktad elementarny
7 D07000 407/2-3 Poktad ztozony

8 D09100 409/1 Poktad elementarny
9 KARBON_406 D09200 409/2 Poktad elementarny
10 D09300 409/3 Poktad elementarny
11 D09400 409/4 Poktad elementarny
12 D10100 410 — gorna tawa Poktad elementarny
13 D10200 410 — dolna tawa Poktad elementarny
14 D10000 410 Poktad ztozony

15 D12100 412 tawa gbrna Poktad elementarny
16 D12200 412 tawa dolna Poktad elementarny
17 | KARBON_412 | D12000 412 Poktad ztozony

18 D13100 413/2 Poktad elementarny
19 D16300 416/3 Poktad elementarny
20 E02100 502/1 Poktad elementarny
21 E05110 505/1 tawa gorna Poktad elementarny
22 KARBON_300 E05120 505/1 tawa dolna Poktad elementarny
23 E05100 505/1 Poktad ztozony

Sposrod rekomendowanych ustawien programu Minescape wybrano te interpolatory,

ktore najlepiej odwzorowywaty powierzchnie spagu poktadu i jego migzszos¢. W wyniku prob
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modelowania oraz analiz wynikoéw zdecydowano si¢ skorzystaé z interpolatora FEM® 0 dla
modelowania migzszosci oraz trendu. W przypadku modelowania powierzchni zloza
interpolator FEM 1 daje dobre rezultaty, odzwierciedlajgc doktadnie sposob zalegania
poktadow, szczegdlnie po zastosowaniu w przypadku struktury fatdowej dodatkowych danych
interpretacyjnych. Inny z zalecanych interpolatorow powierzchni HEIGHT 4 rowniez daje
dobre wyniki, ale ze wzgledu na znaczne odlegtosci migdzy niektorymi otworami poddaje si¢
zbyt mocno trendom lokalnym (Sosnowski i in., 2024). Zdefiniowano takze warunki brzegowe
dla minimalnej migzszosci poktadéw (interwatdow) oraz przerostow, a takze minimalng
migzszos¢ rozdzielenia, czyli takg, Kiedy pokitad zlozony jest traktowany jako osobne dwa
interwaly (poktady elementarne). Podstawowe ustawienia modelu (m.in. ustawienia
interpolatoréw, minimalnej migzszosci przerostow, minimalne migzszosci rozdzielenia

poktadu ztozonego) zostaty przedstawione na Rys. 6.3.

Stratmodel Domyslne
Schema Domyslne param. interpolagji
Model
Interpolator Stopien Promien poszukiwan
Litalogia Migzszoi¢ | FEM *|lo 5000
Elementy
—— Powierzchnia | FEM “ 1 5000
Ztozane
D.miernicze Trend FEM v | [0 2000
Pietra geol.
Ograniczenia Domyslne
Uskoki Dystans ekstrapolacji |-
Status
Rozwiazano Min. miazszosd Maks. miazszosc
Budy) Interwat 0.2 Interwat |-
Tabela
. Przerost 0.05 Przerost |-
Siatka
Min. rozdzielenia 0.3

Rys. 6.3 Podstawowe ustawienia modelu (Zrédto: opracowanie wiasne)
Modelowane deformacje

Szczegodtowa interpretacja przebiegu deformacji ciagtych jest bardzo skomplikowana w
przypadku nielicznych danych otworowych. Dla przyktadu w modelowanym ztozu ,,C” wzdtuz
zachodniej granicy zamodelowana zostata antyklina, doktadnie rozpoznana w eksploatowanych
wczesniej wyzszych pokladach i sasiednim zlozu. W zwigzku z tym do modelowania
wykorzystano dodatkowe punkty interpretacyjne, wskazujace potozenie spagu poktadu

w rejonie fatdu w kolejnych poktadach.

® Interpolator oparty na metodzie elementéw skoficzonych (z ang. Finite Element Method)
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W modelowanych ztozach powszechnie wystepuja tez deformacje nieciagte, gtdéwnie
uskoki o roznych typach (normalne, odwrocone, przesuwcze), nachyleniu lub zrzucie.
W kazdym ze z16z wytypowano kilka badz kilkanascie uskokow gtéwnych (dzielacych ztoze
na zasadnicze partie wydobywcze) oraz wiele dodatkowych uskokéw (o mniejszym zrzucie),
ktore zostaly stwierdzone w sgsiedztwie lub obrgbie planowanych $cian eksploatacyjnych. Dla
przyktadu, w modelu zloza ,,A” uwzgledniono tacznie 16 uskokow gléwnych, jednakowo
modelowanych w obrgbie wszystkich pigter karbonskich. Dodatkowo dla poszczegdlnych
pieter przypisano 60 mniejszych uskokéw, ograniczonych zwykle do jednej partii ztoza. Na

Rys. 6.4 przedstawiono powierzchnie wszystkich stosowanych w modelu ztoza ,,A” uskokow.

)
e
g

Rys. 6.4 Modelowane uskoki w ztozu ,,A” (zielone linie przeciecia plaszczyzny uskokowej oraz

spggu poktadu, czerwone kreskowania — powierzchnie uskokow, Zrédio: opracowanie wlasne)
Model jakosci kopaliny

Model jakosci (parametréw jakosciowych) powstal w wyniku estymacji punktowych
parametréOw jakosciowych ztoza przy zastosowaniu metod interpolacyjnych. W modelach
sze$ciu wytypowanych zt6z zastosowano metode $redniej wazonej odlegtoscia (z ang. Inverse
Distance Interpolator), ktora szacuje wartos¢ dla kazdego punktu siatki na podstawie wartosci
sgsiednich punktéw wazonych odwrotno$cig ich odlegtosci. W efekcie, czym punkt jest
bardziej oddalony, tym mniejszy jest jego wplyw na interpolowang warto$¢. Wage punktow

ustala si¢ z uzyciem argumentu wyktadnika potegowego.
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Danymi wej$ciowymi do opracowanych modeli jakosci byly wyniki analiz
chemicznych probek pobranych z rdzeni wiertniczych oraz profilowan ztoza in Situ z wyrobisk
gorniczych. Tabela 6.3 przedstawia zestawienie modelowanych parametréw jakosciowych

natomiast tabela 6.4 ogolne zestawienie iloSci prob, ktore byty danymi wejsciowymi do modeli.

Tab. 6.3 Zestawienie modelowanych parametrow jakosciowych (Zrédto: opracowanie wlasne)

L.p. Parametr jako$ciowy Symbol Jednostka
1 Popidt w stanie powietrzno-suchym AA %

2 Popiot w stanie suchym AD %

3 Kontrakcja Akon %

4 Dylatacja Bdyl %

5 Metanowos¢ Sciany CH4 m3/min
6 Wskaznik reakcyjnosci koksu CRI %

7 Wskaznik wytrzymato$ci koksu CSR %

8 Gestos$¢ pozorna DA g/cm?®
9 Zawarto$¢ inertynitu I %

10 Zawarto$¢ liptynitu L %

11 Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych M %

12 Zawarto$¢ fosforu P %

13 Warto$¢ opatowa analityczna QIA kJ/kg
14 Zdolnos$¢ spiekania wg Rogi RI -

15 Przypadkowa refleksyjnos¢ witrynitu RO %

16 Zawarto$¢ siarki catkowitej S %

17 Wskaznik wolnego wydymania Sl -

18 Zawarto$¢ czesci lotnych VF %

19 Zawarto$¢ witrynitu VT %

20 Wilgo¢ zwigzana WA %

21 Typ wegla TWN -

Tab. 6.4 Zestawienie ilosci prob wejsciowych do modelu jakosci kopaliny

(zrodto: opracowanie wlasne)

Zloie / Liczba prob Liczba prob z otworow:
Kopzlnia bruzdowych powierzchniowych dolowych
A 467 13 451
B 751 0 424
C 3824 192 740
D 637 62 883
E 2600 0 715
F 850 38 251
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Typ wegla jako kombinacja czterech parametrow jakosciowych

Oznaczenie typu wegla koksowego wynika z jego unikalnych wiasciwosci fizycznych

i chemicznych, ktore decydujg o jakosci i wydajnosci produkowanego koksu. Okres$lany jest

na podstawie polskiej normy!® oraz czterech parametrow jakosciowych: zawartosci czesci

lotnych, spiekalno$ci wg Rogi, dylatacji oraz wskaznika wolnego wydymania. Typ wegla jest

wartos$cig nienumeryczng, ktéra W programie MineScape moze by¢ analizowana na 2 sposoby:

1.
2.

importowany jako warto$¢ numeryczna i modelowany interpolatorem polygon,
obliczany jako powierzchnia wyrazeniowa na podstawie czterech definiujacych go
parametréw jakosciowych.

W modelach parametréw jakosciowych zdefiniowano parametr TWN, ktory traktowano

jako numeryczny odpowiednik typu wegla. Wartosci te byly importowane z bazy danych,

jednakze do modelowania wykorzystano druga metod¢. Za pomoca wyrazen mx

111

zdefiniowano powierzchnie typow wegla zgodnie z ponizszg ilustracja.

SR T R S e ol
h =

[if MISS(FLOOR('D0E200')) | MISS(SURFACE('Qg_D06200_Vdar')) | SURFACE('Qg_D06200_vdar')<=0 then
MISSING
elssif (SURFRCE('CQg D06200 Vdar') > 20 & SURFACE('Qg D06200_vdar') <= 26) & (SURFACE('Qg D06200 Rir') > 45 &
SURFACE('Qg_D06&200 Bbdr') > 0) & SURFACE('Cg_D06200_Sir') <= 7.5 then
35.22
elseif (SURFACE('Qg_DO06200_Vdar') > 20 & SURFACE('Qg_D0E200_vdar') <= 26) & (SURFACE('Qg_DOE200_Rir') > 45 &
SURFACE ('Qg_D06200_Bbdr') > 0) & SURFACE('Qg_D06200_sSir") > 7.5 then
35.21
elssif (SURFACE('Cg_D06200_Vdar") > 2& & SURFACE('Qg_D06200_Vdar') <= 31) & (SURFACE('Qg_D06200_Rir') > 45 &
SURFACE ('Qg_D06200_Bbdr') > 30) then
35.1
elseif (SURFACE('Qg D06200 Vdar') > 28 & SURFACE('Qg D06200_Rir') > 55) & SURFACE('Qg D06200 Bbdr') >= 0 then
34.2
elseif (SURFACE('Cg_D0&200_Vdar') > 28 & SURFACE('Qg_D0E200_Rir') > 55) & (SURFACE('Qg_D06200_Bbdr') < 0 |
MISS (SURFACE ('Qg_D06200_Bbdr'))) then
34.1
elssif (SURFRCE('Cg D06200 Vdar') > 14 & SURFACE('Qg D06200_vdar') <= 20) & (SURFACE('Qg D06200 Rir') > 45 &
SURFACE ('Qg_D06200 _Bbdr') > 0) then
26

elseif SURFACE('Qg_D06200_vdar') > 28 & (SURFACE('Qg_DO0E200_Rir') > 40 & SURFACE('Qg_D0E200_Rir') <= 55) then
33

elssif SURFACE('Qg DO0E200 Vdar') > 28 & (SURFACE('Qg DOE200_Rir') > 20 & SURFACE('CQg DOE200_Rir') <= 40) thsn
3z.2

elseif SURFACE('Qg_D06200_vVdar') > 28 & (SURFACE('Qg_D0E200_Rir') > 5 & SURFACE('Qg_D0E200_Rir") <= 20) then
3z.1

elseif SURFACE('Qg_D06200 _Vdar') > 28 & SURFACE('Qg_DOE200_Rir') <= 5 then

31

elseif (SURFACE('Qg_DDE200_Vdar') > 20 & SURFACE('Qg_D06200_Vdar') <= 28) & (SURFACE('Qg_D06200_Rir') »= 5) then
37.1

elseif (SURFACE('Qg_D06200_vdar') > 14 & SURFACE ('Qg_D06200_vVdar') <= 20) & (SURFACE('Qg_D0€200_Rir') >»= 5) then
37.2

elseif (SURFACE('Cg D06200 Vdar') > 14 & SURFACE('Cg DOG200 _Vdar') <= 28) & SURFACE('Qg DD6200_Rir') < 5 then
elseif SURFACE('Qg_D0E200_vdar') > 10 & SURFACE('Qg_D0E200_vdar') <= 14 then

elseif SURFACE('Qg _D0€200_vdar') >= 3 & SURFACE('Qg_D06200 vVdar') <= 10 then

elseif SURFACE('Qg_D0E200_vdar') < 3 then

MISSING /* pusty
endif

Rys. 6.5 Przyktadowe wyznaczenie typu wegla (numeryczna wartos¢) na podstawie dylatacji,

zawartosci czesci lotnych, wskaznika wolnego wydymania oraz Indeksu Rogi

(Zrodto: opracowanie wlasne)

10 PN-82/87002: Klasyfikacja wegla kamiennego. Typy wegla
11 MineScape Expression Language
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Dla potrzeb kwantyfikacji ryzyka eksploatacji zasobow wegla modele cyfrowe szeSciu
wybranych zt6z (od ,,A” do ,,F”’) rozbudowano o osiem parametréw opisujacych poszczegdlne
typy zagrozen oraz parametry geologiczno-gornicze, ktore uznano za istotne dla kwantyfikacji

wskaznika atrakcyjnos$ci ztoza i ryzyka — jako jego odwrotnosci.
Metanowos¢ calkowita

Pierwszym z nich jest metanowosé catkowita (zmienna: ,,CH4”; m®/min), parametr
ciagly okreslony na podstawie kwartalnych stwierdzen metanowos$ci catkowitej (obejmujaca
metanowos$¢ wentylacyjng oraz odmetanowanie), ktora jest regularnie nanoszona na mapach
wyrobisk gorniczych 1 mapach przewietrzania dla kazdej czg$ci pokladu wegla
wyeksploatowanej w okresie kwartalnym (Rys. 6.6). W ten spos6b dla kazdej Sciany otrzymano
dwuwymiarowy rozklad metanowosci (wyrazonej w m3/min), co pozwolito na ich poréwnanie

1 oceng zagrozenia metanowego.
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Rys. 6.6 Wartosci metanowosci catkowitej nanoszone kwartalnie na mapy gornicze na

przyktadzie ztoza ,,A” (Zrédlo: opracowanie wilasne)
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Kategoria rozpoznania wg JORC Code

Kolejnym parametrem wprowadzonym do cyfrowego modelu ztoza byla kategoria
rozpoznania w standardzie JORC Code (zmienna: ,,KJC”). Cechg charakterystyczng kodeksu
JORC sa wymagania, jakie muszg spelnia¢ wykorzystane, na bazie ktérych szacowane sg
zasoby zloza. Nastgpnie zasoby sa oceniane pod katem jego przysztego wykorzystania
(eksploatacji). Po opracowaniu dane te sg zawarte w Raporcie Publicznym i muszg spetniac

nastepujgce warunki:

e Przejrzystosci — aby odbiorca Raportu otrzymal wystarczajace informacje, ktorych

prezentacja jest jasna i jednoznaczna w zrozumieniu i nie dat si¢ wprowadzi¢ w btad.

e Istotnosci — aby Raport zawieral wszystkie istotne informacje, ktérych inwestorzy
oczekiwali, w celu dokonania uzasadnionej i wywazonej oceny dotyczacej wynikow
poszukiwan, zasobow geologicznych oraz zasobow eksploatacyjnych. W przypadku
braku odpowiednich informacji nalezy przedstawi¢ wyjasnienie uzasadniajace ich

wykluczenie.

e Kompetencji — kodeks JORC wymaga, aby Raport Publiczny byt oparty na pracy, za
ktorg odpowiedzialna jest odpowiednio wykwalifikowana i doswiadczona osoba (JORC

Code, 2012).

JORC Code wyrdéznia dwie kategorie zasobow zt6z kopalin stalych: resources
(porownywalne do polskich zasobow przemystowych) oraz reserves (zasoby wydobywalne,
ktére mozna odnies¢ do zasobow operatywnych lub wrecz wolumenu wegla handlowego).
W ramach kategorii resources podzielono zasoby na trzy grupy w zaleznosci od uzysku rdzenia
dla badanych probek oraz ich maksymalnego dopuszczalnego rozstawu poszczegdlnych
wiercen w siatce (points of observation). Kolejno sg to zasoby wymienione na Rys. 6.7: inferred
(domniemane albo przypuszczalne), indicated (wykazane) oraz measured (zmierzone).
Ostateczna klasyfikacja zostaje kazdorazowo potwierdzona przez osobe kompetentng

(Competent Person - CP).
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Mineral Mineral
Resources Reserves
Rosngca

pewnosc
informaciji >
geologicznej Indicated v
Ed
”
s

Measured &« Proved
AV4 E i

Czynniki warunkujgce optacalnos¢ wydobycia
(gornicze, socjoekonomiczne, Srodowiskowe itp.)

Rys. 6.7 System klasyfikacji zasobow w standardzie JORC Code (Zrodio: Kicki i in., 2023)

Osoba kompetentna w mys$l kodeksu JORC musi posiada¢ przynajmniej 5-letnie
doswiadczenie geologiczne (w zakresie m.in. mineralizacji rud metali i budowy ztoza) oraz by¢
cztonkiem AusIMM, AIG badz innej uznanej organizacji (obecnie jest to 24 organizacji, m.in.
Geological Society of London). JORC Code w swoich materialach precyzuje niezbedne
kwalifikacje i doswiadczenie, jakimi musi odznaczaé si¢ osoba kompetentna (JORC Code,
2012).

Bazujac na wytycznych komitetu JORC, przy opracowaniu metodyki obliczania
zasobow wedlug tej klasyfikacji skupiono si¢ na dwoch parametrach dotyczacych
geometrycznej 1 jako§ciowej oceny otrzymanych danych litologicznych. Po pierwsze wzigto
pod uwage zageszczenie siatki wiercen poszukiwawczych, wykonanych otworow dotowych
oraz stwierdzonych parametréow zloza w trakcie eksploatacji (profilowania wyrobisk
gorniczych). Dla przyporzadkowania do danej kategorii okre§lone zostalty maksymalne

promienie ekstrapolacji:
e zasoby Measured — 500 m
e zasoby Indicated — 1 km
e zasoby Inferred — 4 km.

Podczas wyznacznia poligonow obliczeniowych zrezygnowano z pojedynczych
stwierdzen w danej kategorii, w mysl zasady o koniecznej cigglosci stwierdzen (JORC Code,
2012). Po drugie przeanalizowano uzysk rdzenia dla poszczegélnych poktadéw i stwierdzen.
Jako akceptowalny poziom wiarygodnosci dla danego stwierdzenia przyjeto uzysk powyzej

90%, jednakze w przypadku przeprowadzonych badan geofizycznych w otworach
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poszukiwawczych prog uzysku rdzenia obnizono do 80%. Kolejnym zatozeniem byto uznanie
otworow dotowych (rdzeniowanych) oraz profilowan za spelniajagce wymagania uzysku
rdzenia. Na ponizszym rysunku przedstawiono wygenerowane w programie MineScape
poligony obliczeniowe (przypisujgce obszar ztoza/poktadu do danej kategorii) dla oszacowania

zasobow wedhug klasyfikacji JORC w poktadzie 401/1 (D01000).

=
S
e
e

TN
3

\" Kategorie zasobow wg JORC Code

Granice ztoza"A"

Rys. 6.8 Poligony obliczeniowe dla kategoryzacji zasobéw W poktadzie 401/1 (D01000)

W zlozu ,,A” (Zrédlo: opracowanie wiasne)
Zagrozenie wybuchem pyhlu weglowego

Nastgpnym quasi-parametrem jakosciowym, o ktory zostal rozbudowany model
wybranych szesciu zt6z wegla kamiennego, byto zagrozenie wybuchem pytu weglowego
(zmienna: ,,KZP”). W mys$l ustawy (Obwieszczenie Ministra... 2021), w podziemnych
zakladach gorniczych wydobywajacych wegiel kamienny ustala si¢ dwie klasy zagrozenia
wybuchem pytu weglowego. Do kategorii ,,A” w Polsce kwalifikuje si¢ wigkszos¢ poktadow
KWK Bolestaw Smiaty, okoto potowy eksploatowanych poktadéow Ruchu Chwatowice oraz
wszystkie poktady w KWK Piast-Ziemowit, ZG Janina, ZG Sobieski oraz ZG Siltech.
Zdecydowana wigkszo$¢ poktadow w pozostatych kopalniach wegla kamiennego jest zaliczana

do kategorii ,,B”.
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Wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych

Dla potrzeb opisania ucigzliwosci wydobycia wegla zwigzanego z wystepowaniem
wewnatrz parcel eksploatacyjnych zaburzen tektonicznych (uskoki) oraz fatdow | wycienien
poktadu zaproponowano wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych (zmienna:
,KZU”). W literaturze spotykane sa miary zaangazowania tektonicznego, jak wskaznik
zuskokowania, ktory oblicza si¢ n podstawie wskaznika gestosci powierzchniowej uskokow,
ktory okresla stosunek sumarycznej dhugosci uskokow do powierzchni jednostkowej
(Chudzicka, 1980). Na podstawie obliczonej gestosci powierzchniowej w jednostkowych
polach oblicza si¢ wskaznik zuskokowania. Z zalozenia jest to wskaznik odnoszacy si¢ do
jednostkowych po6l i nie do konca opisuje wystgpowanie tych zaburzen w konkretnych polach
1 parcelach eksploatacyjnych, ktére to w obszarze GZW zdefiniowane sa przez uskoki
regionalne, a wigc poniekad znoszac w sobie wskaznik zuskokowania. Dla potrzeb pracy
opracowano metodyke trzystopniowej skali dla zmiennej ,,KZU”, okreslanej na podstawie
danych historycznych z eksploatacji poszczegolnych parcel (w tym parcel wyzej- i nizejlegtych
od analizowanej):

e A:— brak lub bardzo mate uskoki (rozpoznane parcele),

e B — stwierdzone uskoki o dopuszczalnym zrzucie z technologicznego punktu
widzenia,

e Ci—uskoki o duzych zrzutach wplywajacych na postep $cian oraz nierozpoznane
parcele.

Rys. 6.9 Przykiad sciany Bw-2 zaliczonej do kategorii At na podstawie danych historycznych
oraz braku stwierdzonych uskokow w trakcie wykonywania robot przygotowawczych

(zrodlo: opracowanie wiasne)
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Zagrozenie wodne

Kolejnym zagrozeniem naturalnym, ktore zostalo wprowadzone do modelu, jest
zagrozenie wodne (zmienna: ,,KZW?”). W mys$l cytowanego wczeSniej rozporzadzenia
(,,Obwieszczenie Ministra[...]”, 2021) w podziemnych zaktadach gérniczych wydobywajacych
kopaliny inne niz sol ustala si¢ trzy stopnie zagrozenia wodnego. Najwigksze zagrozenie
opisuje III stopien zagrozenia, do ktérego zaliczane sg projektowane i istniejgce wyrobiska,
gdzie np. w bezposrednim sgsiedztwie wystepujg zbiorniki wodne pod ci$nieniem, w stosunku
do spagu tych wyrobisk lub ich czesci, albo tez np. wystepuja uskoki wodonosne

0 niedostatecznie rozpoznanym zawodnieniu lub lokalizacji.

/ v y
/ / & fiss / / /é’ /
/ S W’Q?w / 7 . /

Rys. 6.10 Wystgpowanie |l kategorii zagrozenia wodnego (kolor niebieski) w obrebie

projektowanych scian w ztozu ,,E” (Zrédlo: opracowanie wilasne)
Sklonno$¢ wegla do samozapalenia

Nastepnym parametrem rozbudowujacym cyfrowy model ztoza o czynniki ryzyka jest
sktonno$¢ wegla do samozapalenia (zmienna: ,,KZS”). Obecnie obowigzujgca metoda
klasyfikacji wegla pod katem sktonnosci do samozapalenia zostata opisana w normie PN-93/G-
04558. Polega ona na prowadzeniu ciaglego pomiaru temperatury dwoch probek wegla
W strumieniu powietrza o temperaturze 510 K (237°C) 1 463 K (190°C). Na jego podstawie

wyznacza si¢ dwa wskazniki Sza — szybko$¢ reakcji oraz A — energi¢ aktywacji, na podstawie
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ktorych wegiel zostaje zaliczony do jednej z pigciu grup samozapalnosci (Stowik, 2008),

przedstawionych w Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Podzial wegli wedtug sktonnosci do samozapalenia (Zrodto: PN-93/G-04558, 1993)

Wskaznik Energia aktywacji Grupa Ocena sklonnos$ci wegla do samozapalenia
samozapalnosci | utleniania wegla A, | samozapalno$ci
Sz8, °C/min kJ/mol
Powyiej 67 I Wegiel o tl)arflzo matlej sktonnosci do
Do 80 samozapalenia
Od 46 do 67 1l Wegiel o malej sktonnosci do samozapalenia
Pong 4 6 i Wegiel o $redniej sktonnosci do samozapalenia
Powyzej 42
Od 80 do 100 = ;
Ponizej 42 lub réwne . . - .
- v Wegiel o duzej sktonnosci do samozapalenia
0d100do 120 | oowyZel 34
Ponizej 34 lub rowne v Wegiel o bardzo duzej sktonnosci do
Powyzej 120 Nie normalizuje si¢ samozapalenia

Zagrozenie tapaniami

Model wybranych sze$ciu zi6z wegla kamiennego zostal rozbudowany rowniez
0 parametr zagrozenie tapaniami (zmienna: ,KZT”). W mys§l wyzej cytowanego
rozporzadzenia (,,Obwieszczenie Ministra”, 2021) w podziemnych zakladach goérniczych
wydobywajacych wegiel kamienny ustala si¢ dwa stopnie zagrozenia tagpaniami w gorotworze
sktlonnym do tgpan, w gérotworze niesktonnym do tgpan nie okresla si¢ zagrozenia tgpaniami.
Na Rys. 6.11 przedstawiono cz¢$¢ poktadu w ztozu ,F” zakwalifikowang do | stopnia

zagrozenia tapaniami (ZT-1).

Rys. 6.11 Potudniowo-wschodnia czes¢ poktadu w ztozu ,, F” zakwalifikowana do I stopnia

zagrozenia tgpaniami (Zzrodlo: opracowanie wlasne)
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Zagrozenie wyrzutami gazow i skal

Cyfrowy model ztoza rozbudowano o parametr zagrozenie wyrzutami gazoéw i skat
(zmienna: ,,KZG”). Zagrozenie to jest jednym z najbardziej niebezpiecznych zagrozen
naturalnych wystepujacych w gornictwie podziemnym (Burtan i in., 2017). Ryzyko powstania

wyrzutu gazow i skat poteguje si¢ wraz ze wzrostem glgbokosci.
Ustalono dwie kategorie tego zagrozenia::

e sklonne do wystgpowania wyrzutdéw metanu i skat (SWMS),
e zagrozone wyrzutami metanu i skal (ZWMS).
Do powyzszych kategorii wystgpowania wyrzutoéw metanu i skat zalicza si¢ poktady
wegla kamiennego lub ich czesci. W mys$l obecnych przepisow!? w  kopalniach
wydobywajacych wegiel kamienny poktady lub ich czes$ci podlegaja zaliczeniu do jednej

Z trzech kategorii zagrozenia wyrzutami gazdw i skal, aczkolwiek dla potrzeb poroéwnania

z danymi historycznymi oraz jeszcze obowigzujaca praktyka na kopalniach skorzystano
z wczesniejszego podziatu na dwie kategorie. Na Rys. 6.12 przedstawiono jedng z partii

w ztozu ,,B”, zakwalifikowana do kategorii ,,zagrozone wyrzutami metanu i skat” (ZWMS).

Rys. 6.12 Jedna z partii w ztozu ,, B”, zakwalifikowana do kategorii ,,zagrozone wyrzutami

metanu i skal” (Zrédio: opracowanie wlasne)

12Dz.U.2021.1617
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Najwyzszy poziom zagrozenia wyrzutowego wystepowat do tej pory w zlikwidowanym
Dolnoslaskim Zagtebiu Weglowym. W latach 1894-1994 w kopalniach DZW wystapity 1733
wyrzuty wegla i gazu, w wyniku ktorych zgingto 509 goérnikow. Na obszarze Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego zjawisko wyrzutow metanu i skal do tej pory nie wystepowato lub
wystepowato lokalnie i jednostkowo, gtownie w kopalniach JSW SA w trakcie udostepnienia
poktadu wegla lub drazenia wyrobisk przygotowawczych (,,Zagrozenie wyrzutami gazow
I skal”, 2023).

Klasyfikacja czynnikow ryzyka w cyfrowym modelu zloza

Po wprowadzeniu do modelu dla poszczegolnych pokitadow i czynnikow ryzyka
poligonéw, obrysowujacych dane kategorie i stopnie, przystapiono do tworzenia powierzchni
wyrazeniowych, ktorymi za pomoca funkcji logicznych przypisano wartosci numeryczne dla

okreslonych czesci poktadoéw (Rys. 6.13).

[&=l qP_po4soo_kICR surface B3 1

# spec: No description given.
SURFTYPE = SUREXP

3 SURFHAME = QP_D04500_KJCR

4 IEXPRESS = "IF INPCLYGON ('l4 JORC', 191786, EASTING, NORTHING) THEN\nl\nELSEIF INPOLYGON ('l4 JORC', 191787,
nELSEIF INPOLYGOWN ('l4 JORC', 191739, ERSTING, NORTHING) THEN\n3\nENDIF"
DISPHAME = WHITE
UNITCATEG = ""
UNIT = nm

EASTING, NORTHING) THEN\n2\

Rys. 6.13 Algorytm klasyfikacji poszczegolnych poktadow do danej kategorii za pomocg

powierzchni wyrazeniowych (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Nastepnie tak przygotowane wartosci numeryczne Skwantyfikowano wedlug
zaproponowanych skal, dla potrzeb modelu FAHP, w zaleznosci od charakterystyki
poszczegodlnych zagrozen i ich klasyfikacji. W przypadku dwoch klas zagrozenia wybuchem
pytu weglowego (KZP) do klasy A przypisano warto$¢ 0,2, natomiast do klasy B wartos¢ 0,8.
Dla kategorii JORC (KJC) wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych (KZU)
kategorii zagrozenia wodnego (KZW), kategorii zagrozenia tapaniami (KZT) oraz zagrozenia
wyrzutami gazéw i skat (KZG), skorzystano z trojstopniowej skali (Tab. 6.6), natomiast
w przypadku grup sklonnosci wegla do samozapalenia (KZS) wykorzystano skale
picciostopniowa (Tab. 6.7).

Tab. 6.6 Trojstopniowa skala dla kwantyfikacji czynnikow ryzyka (Zrédto: opracowanie wlasne)

Klasa/kategoria Skala | Waga (KIC, KZW) Waga (KZU, KZT, KZG)
czynnika ryzyka

I/Measured/NT/brak/A¢ 1 0,07 0,00
II/Indicated/l/SWMS/B; 2 0,29 0,25
[11/Inferred/I1/ZWMS/C: 3 0,64 0,75
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Tab. 6.7 Pigciostopniowa skala dla kwantyfikacji sktonnosci wegla do samozapalenia (KZS)

(zrodto: opracowanie wlasne)

Grupa . . | Opis Skala Waga
samozapalnosci

I Wegiel o bardzo matej sktonnos$ci do samozapalenia 1 0,02
I Wegiel o matej sktonnosci do samozapalenia 2 0,07
"I Wegiel o $redniej sktonnosci do samozapalenia 3 0,16
v Wegiel o duzej sktonnosci do samozapalenia 4 0,29
\V Wegiel o bardzo duzej sktonnosci do samozapalenia 5 0,46

Opracowanie projektu i harmonogramu robét gorniczych z wykorzystaniem cyfrowego

modelu zloza

Na podstawie opracowanego cyfrowego modelu ztoza oraz materialéw 1 koncepcji
dotyczacych planowanej eksploatacji przygotowano trojwymiarowy model planowanych
wyrobisk wraz z harmonogramem rob6t gorniczych dla potrzeb analizy ekonomiczne;.

W przypadku eksploatacji wegla systemem S$cianowym na ksztalt wyrobisk
eksploatacyjnych wplyw ma wiele parametrow: charakterystyka zalegania ztoza, zaburzenia
tektoniczne, zagrozenia naturalne (E. J. Sobczyk i Kopacz, 2018a). Z cyfrowego modelu ztoza
wyodrebniono powierzchnie spagu i stropu modelowanych poktadow wegla, na ktore nastepnie
zrzutowano przygotowane wczesniej osie 1 kontury projektowanych wyrobisk. W przypadku
wyrobisk $cianowych kontury zrzutowano do powierzchni strukturalnych poktadu, ktore
decyduja o rzednej wyrobiska oraz wysokosci furty eksploatacyjnej. Wyrobiska
przygotowawcze (dragzone w pokladzie) stworzono na podstawie potozenia spagu poktadu oraz
zatozonego przekroju poprzecznego wytomu wyrobiska.

Opracowanie trojwymiarowego projektu robot gorniczych rozpoczgto od utworzenia osi
(linii centralnych) oraz konturéw planowanych wyrobisk. Zostaty one utworzone pierwotnie w
przestrzeni 2D 1 opisane zestawem atrybutéw dla potrzeb dalszego ich przetwarzania oraz
tworzenia na ich podstawie harmonogramu. Wsrod atrybutow wydzieli¢ mozna te zwigzane
Z o0go6lng charakterystyka planowanych wyrobisk (Nazwa, Poklad, Poziom, Kopalnia, Ruch,
Ztoze, Typ obudowy), oraz te, ktore wprowadzone zostaty dla potrzeb planowania eksploatacji
(Nazwa czynnos$ci (Postgp wyrobisk lub Postep $cian), Oczko (grupa wyrobisk dla danej
sciany), Kolejnos¢ eksploatacji, Firma obca lub oddziat wlasny, Typ finansowania).

W  przypadku $cian eksploatowanych na warstwy, ze wzgledow geomechanicznych, osie
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I kontury $ciany eksploatowanej ponizej przesunigte zostaly o 5 m w kierunki $rodka Sciany

(Rys. 6.14).

Rys. 6.14 Odsuniecie osi i konturow Scian eksploatowanych na warstwy

(zrodito: opracowanie wiasne)

Z cyfrowego modelu ztoza wyodrebniono powierzchnie spagu i stropu modelowanych
poktadow wegla. Na te powierzchnie zrzutowano nastgpnie przygotowane wczesniej 0si€

i kontury wyrobisk (Rys. 6.15).

Rys. 6.15 Powierzchnie spggu i stropu poktadow wyodrebnione z modelu geologicznego oraz
przyktad rzutowania osi i konturéw wyrobisk na powierzchnie geologiczne

(zrodto: opracowanie wlasne)

Na podstawie powierzchni geologicznych (pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza)

utworzone zostaly powierzchnie furt eksploatacyjnych dla poszczegélnych scian. W przypadku
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Scian eksploatowanych na jedng warstwe powierzchnie furt tworzone byly na podstawie spagu
i stropu poktadow. W przypadku warstw eksploatowanych na dwie warstwy powierzchnie
rozdzielajace warstwy tworzone byly poprzez odsunigcie powierzchni geologicznych
0 zakladang grubo$¢ eksploatowanej warstwy lub grubo$¢ pozostawionej warstwy wegla

pomi¢dzy Scianami (Rys. 6.16).
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— 510/1-2
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Rys. 6.16 Przekroj przez stworzong furte dla eksploatacji na warstwy

(Zrodto: opracowanie wlasne)

Po utworzeniu furt, w przypadku $cian przechodzacych przez uskoki, przeprowadzono
ich wygtadzanie w obrysie planowanych $cian (Rys. 6.17). Jak widaé na ponizszym rysunku,
w takim miejscu dochodzi do przybrania kamienia (skaly ptonnej) w stropie 1 spagu Sciany.

Objetosci te sg nastepnie raportowane w harmonogramie jako odpady wydobywcze.

510/1 tg

510/1 1g

Rys. 6.17 Wygtadzenie powierzchni furty (czerwone linie) dla sciany w miejscu przejscia

przez uskok — przekroj wzdtuz wybiegu Sciany (Zrédto: opracowanie wlasne)

W kolejnym kroku na podstawie przygotowanych osi i konturéw wyrobisk oraz
powierzchni furt utworzone zostaly bryly planowanych wyrobisk oraz powigzane z nimi
zadania harmonogramu. Zadania wyrobisk korytarzowych stworzono na podstawie osi (linii

centralnych) oraz przekrojow poprzecznych wyrobiska. Dla zobrazowania zmiennosSci
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parametroOw jako$ciowych w obrebie wyrobisk zadania z nich utworzone zostaty ograniczone

pod wzgledem dtugosci (w przypadku wyrobisk chodnikowych) i wybiegu (dla $cian) do 50 m.
Po utworzeniu brylt i zadan utworzono taczace je relacje i powiazania, takie jak:
e zalezno$ci wewnetrzne — tgczace wyrobiska w kierunku ich drazenia,

e zalezno$ci dla poszczegoélnych Scian — taczace odcinki $Scian oraz laczace zadania

pochodne zbrojenia i likwidacji z zadaniami gldéwnymi postepu Sciany,

e zalezno$ci w ,,0czku” $ciany — taczgce miedzy sobg wyrobiska korytarzowe
wykonywane dla danej $ciany oraz dodatkowo kazde z tych wyrobisk z poczatkiem tej

Sciany,

e zalezno$ci kolejnosci eksploatacji — taczace ze soba poczatki $cian planowanych

kolejno do eksploatacji.

Ostatnim etapem tworzenia projektu bylo wykonane interrogacji zadan wzgledem
cyfrowego modelu geologicznego ztoza. W ramach tego procesu zadania zostaty uzupetnione
danymi pochodzacymi z modelu a obejmujacymi cechy fizyczne bryl oraz cechy modelu

geologicznego w obrebie tych bryt. Z modelu ztoza zaimportowane zostaty m.in:
e dlugosci, powierzchnie oraz objetosci zadan,
e objetos¢ poktadu w bryle oraz objetos¢ kamienia spoza poktadu w bryle,
e udziat przerostu skaty ptonnej w bryle,
e zdefiniowane w modelu zloza parametry jakosciowe wegla w pokladzie (w tym te
opisujace czynniki ryzyka).

Harmonogram robot gorniczych

W opracowanym harmonogramie zadania gtowne przechowujg cechy fizyczne bryl oraz
parametry geologiczne poktadow, ktére przecinaja. Dane te przechowywane sa jako pola

produkcyjne i sg zawarte w grupach:
e Dane produkcyjne — m.in. masa czystego wegla, masa kamienia, jakosci wegla w furcie;
e Geodezja — dlugosé/wybieg, powierzchnia, dlugo$¢ Sciany, objetos¢;

e Obudowa — typ obudowy, rozstaw;
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e Ograniczenia postepOwW — ograniczenia zwigzane z zawartoscig kamienia, typem

obudowy, uskokami;

e Parametry jakoSciowe — zaczytane z modelu zrodtowe wartosci parametrow

jakosciowych poktadow;
e Planowanie — planowany postep, kolejnos¢ eksploatacji, priorytety wyrobisk.

Dodatkowo kazde zadanie posiada zestaw atrybutow klasyfikujacych zadanie,
zapisanych w polach niestandardowych. Zawieraja one m.in. dane o nazwie, lokalizacji
wyrobiska (poktad, poziom, obszar gorniczy, kopalnia, ruch, gmina itp.), typ wegla w zadaniu,

typ wyrobiska i obudowy, rgcznie przyjeta date startu.

Do wszystkich zadan postgpu przypisano nastgpnie zasoby produkcyjne zdefiniowane
jako oddziaty, ktore odpowiedzialne bedg za ich wykonanie. Do wyrobisk bedacych w trakcie
wykonywania i planowanych przypisano bezposrednio konkretne oddzialty, ktéore moga
wykona¢ dane wyrobisko. Do wszystkich zadan przydzielono w miar¢ mozliwosci, w pierwszej
kolejnosci oddziaty wtasne kopaln oraz firmy obce w przypadku braku dostepnosci wiasnej
zatogi. W harmonogramie zastosowano standardowy kalendarz dni roboczych od poniedziatku
do piatku, z uwzglgdnieniem dni ustawowo wolnych od pracy. Przecigtne postepy wyrobisk
przyjete zostaly zgodnie z danymi historycznymi za ostatnie 5 lat eksploatacji. Wszystkie
postepy zdefiniowane zostaly w metrach na dobg, a wynikowe wartosci produkcji wegla

wynikajg z przyjetych postepdw 1 zawartosci wegla w poszczegdlnych zadaniach.

Wyniki obliczen obejmujg:

e wydobycie czystego wegla ze ztoza, Mg;

e wydobycie urobku, Mg;

e parametry jakosciowe wegla (w tym quasi-parametry opisujace czynniki ryzyka);
e powierzchnia §cian, m?;

e nachylenie poprzeczne i podtuzne $cian, °;

e wybieg i dtugosci $cian, m;

e glebokos¢ eksploatacji, m p.p.t.;

e odlegtos$¢ od najblizszego szybu wydobywczego i materiatowo-zjazdowego, m.
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6.2 Selekcja czynnikéw geologicznych i gorniczych wplywajacych na koszty eksploatacji za
pomoca regresji segmentowe;j
Do analizy wplywu czynnikow ryzyka na jednostkowe koszty eksploatacji wykorzystano
historyczne wyniki produkcyjne i ekonomiczne 81 $cian eksploatowanych w latach 2016-2022.
W tym celu w narzg¢dziach cyfrowych odtworzono historyczne harmonogramy biegu $cian.
Do analizy wytypowano 47 zmiennych objasniajacych, pochodzacych z cyfrowego
modelu ztoza i przypisanych do konkretnych $cian wydobywczych. Nast¢pnie zmienne
poddano testowi Shapiro-Wilka na normalno$¢ rozktadu. Hipoteza zerowa testu Shapiro-Wilka
badata normalnos$¢ rozktadu danej zmiennej. Warto$¢ krytyczna dla ustalonego a = 0,05 zostata
odczytana z tablic kwantyli W(a, n) dla testu Shapiro-Wilka (Zaiontz, 2014). Gdy warto$¢
statystyki testowej byta wicksza od wartosci tablicowej (przy p=0,05), nie bylo podstaw do
odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu. Na bazie wynikéw tego testu, w przypadku
analizowanych zmiennych tylko sze$¢ z nich (Tab. 6.8): nachylenie poprzeczne, gitebokos¢,
zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ popiotu w stanie suchym, warto$¢ opatowa oraz zawartos¢ siarki,
charakteryzuje si¢ rozktadem normalnym, dlatego tez przy badaniu autokorelacji zmiennych

skorzystano z nieparametrycznego wspotczynnika korelacji rang Spearmana.
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Tab. 6.8 Wyniki testu normalnosci rozktadu za pomocq testu Shapiro-Wilka

(zrodto: opracowanie wlasne)

L.p. 1 2 3 4 5 6 7 8
Miaz_ |Miaz_ |Miaz_ |Miaz_ |Miaz_ |Obj_ Masa_ | Masa_
Parametr
netto brutto pokl przer kam wegla | wegla kam
Shapiro |W 0,92 0,87 0,93 0,91 0,93 0,85 0,85 0,93
-Wilk | p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L.p. 9 10 11 12 13 14 15 16
Parametr L':/Irf)f)?(_u Pow. ;gw— lp:l:glh_ E::h— Wybieg | Dhugo$¢ | Gleb.
Shapiro | W 0,93 0,96 0,96 0,88 0,98 0,93 0,86 0,98
-Wilk | p-value 0,00 0,02 0,02 0,00 0,28 0,00 0,00 0,39
L.p. 17 18 19 20 21 22 23 24
Parametr Odl_m-z |Odl_w |DA_ W |AA AD KON B CL
Shapiro | W 0,90 0,89 0,93 0,98 0,98 0,82 0,89 0,98
-Wilk | p-value 0,00 0,00 0,00 0,29 0,30 0,00 0,00 0,30
L.p. 25 26 27 28 29 30 31 32
DA
Parametr CRI CSR POK I L M PA QIA
Shapiro | W 0,92 0,95 0,93 0,87 0,95 0,9 0,96 0,98
-Wilk | p-value 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,17
L.p. 33 34 35 36 37 38 39 40
Parametr RI RO S Sl VF VT WA CH4
Shapiro | W 0,854 0,949 0,978 0,83 0,94 0,92 0,76 0,78
-Wilk | p-value 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L.p. 41 42 43 44 45 46 47
Parametr KJC KzG KzP KZS KZT KzU KzwW
Shapiro | W - 0,53 - 0,73 0,67 0,73 0,09
-Wilk | p-value - 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00

W wyniku analizy rozktadu zmiennych zrezygnowano z dwoch parametrow: KJC oraz

KZP z racji braku lub bardzo matej ich zmiennosci (wszystkie $ciany zostaty zakwalifikowane

do klasy B wybuchu pytu weglowego, a ich zdecydowana wigkszo$¢ zostata przypisana do

kategorii measured). Nastepnie na podstawie analizy eksperckiej zredukowano liczbe

zmiennych (do 21) mogacych istotnie wptywaé na jednostkowe koszty wydobycia. Zmienne

poddano nastepnie analizie korelacji (Rys. 6.18). Jako zmienng objasniang (w kontekscie

wzrostu ryzyka eksploatacji) wybrano koszty jednostkowe brutto, czyli te odniesione do catego

urobku pochodzacego ze Sciany, ktore w pelniejszy sposob oddajg poziom kosztow

eksploatac;ji.
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Rys. 6.18 Graficzna prezentacja korelacji wybranych zmiennych objasniajgcych wartos¢

jednostkowych kosztow wydobycia w Scianach (Zrédio: opracowanie wlasne)

Zmienna powierzchnia $ciany (,,Pow”) charakteryzuje si¢ bardzo silng korelacja
Z wybiegiem $ciany (0,963) oraz masg wegla (0,856), dlatego tez zdecydowano wyeliminowac
ten parametr z modelu. Ostatnig odrzucong zmienng byta migzszo$¢ przerostu z powodu jej
korelacji z migzszoscig kamienia w furcie (,,Miaz_kam”) - wspotczynnik korelacji rangowej
Spearmana wynidst w tym przypadku 0,746.

Na podstawie wiedzy eksperckiej oraz analizy autokorelacji poszczegdlnych zmiennych
do dalszej analizy statystycznej wytypowano ostatecznie 17 zmiennych objasniajacych
(miazszo$¢ poktadu, migzszos¢ kamienia, masa czystego wegla, masa kamienia, nachylenie
podhuzne $ciany, nachylenie poprzeczne, wybieg, dtugos¢, srednia glebokos¢ eksploatacji,
odlegtos¢ od szybu materiatowo-zjazdowego, odlegtos¢ od szybu wydobywczego,
metanowos¢é-CH4, KZG, KZS, KZT, KZU oraz KZW) oraz jedng zmienng obja$niang — koszty
jednostkowe brutto (Rys. 6.19).
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Rys. 6.19 Graficzna prezentacja korelacji wybranych zmiennych do analizy regres;ji

segmentowej (Zrédlo. opracowanie wlasne)

6.3 Analiza statystyczna danych pozyskanych z modelu ztoza

Z uwagi na skokowy charakter zmian niektérych zmiennych objasniajacych (dotyczacych
zagrozen naturalnych) i zmieniajacej si¢ dynamiki reakcji zmiennej zaleznej (kosztéw
jednostkowych brutto) zdecydowano si¢ na utworzenie modelu za pomocag regresji
segmentowej. Regresja segmentowa jest metoda statystyczna, ktora pozwala na modelowanie
zaleznos$ci migdzy zmiennymi, gdy dane wykazujg rézne zachowania w réznych przedziatach
(segmentach) warto$ci zmiennej niezaleznej. Regresja segmentowa pozwala zidentyfikowac
punkty krytyczne, w ktorych zjawisko zaczyna wykazywaé zmiany W zachowaniu,
w przypadku podziemnej eksploatacji wegla moga to by¢ np. wybitnie niekorzystne warunki
geologiczno-gornicze, ktorych wystgpienie w znaczgcy sposob wplywa na ograniczenie
wydobycia wegla (Sobezyk 1 Kopacz, 2018).
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Modele segmentowe sg coraz czgscie] wykorzystywane w analizie regresji, gldownie ze
wzgledu na ich elastyczno$¢ i lepsze dopasowanie do danych, w szczegdlnosci o niecigglym
charakterze. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w procesie ich budowy wykorzystywana jest metoda
rekurencyjnego podzialu wielowymiarowej przestrzeni zmiennych (Gatnar, 2010). Zalezno$¢
miedzy zmienng niezalezng a zmienng zalezng polega na dopasowaniu oddzielnych funkcji
w okreslonych zakresach zmiennej niezaleznej. Segmentami z reguty sa funkcje liniowe lub
wielomiany niskiego stopnia. W przypadku funkcji liniowych model moze by¢ ciagla krzywa
zbudowang ze ztozenia prostych, ktore mogg wiele razy zmienia¢ swoj kierunek, co czyni je
bardzo elastycznymi (Dobosz, 2004). Zaproponowany model regresji segmentowej sktada sie
z dwoch odrebnych czesci (réwnan), ktore taczone sg w cato§¢ wedtug nastepujacej formuty

(28):

Y = (boy + by Xq + - + bk1Xk)(Y < 3’(0))

+ (bog + b12 X1 + -+ b Xi ) (Y > v(0y) (28)

gdzie:

% —  warto$¢ estymowana,

Yo —  warto$¢ punktu przetamania,

Y < Y(0): Y > Yoy warunki logiczne,

by1, by2 —  stale regresji,

biq ... b —  wspoltczynniki czastkowe regres;ji,

X1 o X —  zmienne niezalezne.

Nierownosci Y < y(q) 1 Y > y(o) przyjmujg warto$c¢ ,,17, jezeli sg spetnione, badz ,,0”,
gdy sa niespetnione. Dodatkowo zmienna objasniajaca ,,KZT (+1)” ze wzgledu na jej skokowy
charakter (zmienna przyjmuje tylko trzy rdézne wartosci, sposrdd ktorych relatywnie czesto
wystepuje wartos$¢ ,,0”), zdecydowano si¢ zakodowac na skali nominalnej, nadajac jej dwie
wartos$ci: ,,0” — brak zagrozenia tgpaniami oraz ,,1”- wystgpowanie tego typu zagrozenia.
Kodowaniu na skali niemetrycznej poddano réwniez zmienng Nachylenie podtuzne (*).
Wprawdzie zmienna ta jest mierzona na skali ilorazowej, ale wstgpna analiza danych i wiedza
ekspercka pokazuja, ze najwigkszy wptyw na wydajno$¢ ma zmienna kat nachylenia w zakresie

wartosci od 5° do 15° Dla tej zmiennej zastosowano wiec kodowanie: ,,1” — kat nachylenia

13 Znak ,+” oznacza potencjalny dodatni wplyw zmiennej objasniajacej na zmienng objaéniang, znak ,,-”
potencjalny ujemny wptyw, natomiast ,,*” oznacza, ze wptyw moze by¢ zmienny w zaleznosci od wielkosci
zmiennej.
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Sciany wynosi od 5° do 15°,,,0” —kat nachylenia $ciany jest spoza tego przedziatu. Do estymacji
parametrow modelu wykorzystano metode quasi-Newtona. Procedura estymacji miata
charakter wielostopniowy; w kolejnych krokach odrzucano zmienne najmniej istotne
i dokonywano reestymacji modelu z nowym zestawem zmiennych. Eliminacji nieistotnych
zmiennych w modelu dokonywano na podstawie wynikow asymptotycznego testu t-Studenta.
Ostatecznie wybrano te modele, ktore wykazywaly co najmniej dobre dopasowanie do danych
1 miaty prawie wszystkie parametry istotne na poziomie a=0,05. Zestawienie wybranych 10

zmiennych dla 81 $cian eksploatowanych w latach 2016-2022 przedstawia Tab. 6.9.

Tab. 6.9 Zestawienie danych dla analizowanych scian wydobywczych (Zrédlo: dane z kopaln,

sciany eksploatowane w latach 2016-2022)
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3 o = S 3 ) 8 = O
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zZt/Mg m :\);lz m m m ppt m ::”/1 - - -
G-31 | 55,3 | 2,32 | 906 993 229 793 3213 | 2,98 0 0 |0,75
A-31 | 869 | 2,14 | 438 602 192 890 1613 | 5,96 0 0 |0,25
E-21 | 1975 | 2,78 | 171 360 121 875 1581 | 5,87 0 0 |0,25
F-30 | 66,1 | 2,69 | 853 1305 173 859 2888 | 1066 | 0 | 0,25 0,25
F-33 | 90,8 | 3,66 | 610 863 128 979 2181 | 4,68 0 0 0,25
B-32 | 494 | 2,77 | 692 861 201 935 1241 | 1431 | O 0 |0,25
C-31 | 88,8 | 2,50 | 328 560 159 824 2077 | 7,44 0 0 |0,75
C-32 | 1198 | 2,58 | 294 371 206 820 2236 | 6,62 0 0 |0,75
C-31 | 955 | 2,53 | 419 548 199 901 1162 | 3,44 0 0 |025
C6 | 594 | 3,63 | 1559 | 1454 211 888 1514 | 4,28 0 [025]0,25
C-8 | 645 | 3,62 | 1661 | 1505 219 953 1598 | 5,12 0 |0,25|0,25
Cz-1 | 669 | 220 | 671 858 214 1012 4155 | 53,09 | 0 0 |0,25
B-11 | 359 | 2,83 | 1194 | 1218 244 896 4320 | 53,10 | O 0 0
Cw-2 | 483 | 2,39 | 587 575 234 1099 2513 16,20 | O |025] O
Cz-la| 64 2,06 | 800 984 238 1010 3665 | 54,97 | 0 0 |0,25
B-12 | 553 | 2,86 | 1390 | 1509 226 917 4227 | 53,17 | 0 0 0
Cw-3 | 59,1 | 254 | 973 966 218 1116 2351 | 1536 | 0 |025| O
B-1 | 489 | 256 | 700 655 249 974 4977 136,31 | 0O 0 |0,25
Cz-2 | 59,8 | 2,33 | 560 585 247 1015 4154 | 50,73 | 0O 0 |0,25
B9 | 46,2 | 2,69 | 1633 | 1583 245 1086 3925 | 65,73 | 0 | 0,25 0,25
B-2 | 398 | 260 | 930 800 249 998 4754 | 4058 | 0 0 |0,25
Cz-2a| 48,0 | 2,13 | 975 1123 246 1021 3494 | 56,07 | O 0 |0,25
B-3 | 26,3 | 2,69 | 1013 823 249 1017 4575 | 47,72 | 0 0 |025
Cz-1 | 51,8 | 2,28 | 860 883 246 1057 3749 | 1321 | O 0 |0,25
B-10 | 44,6 | 2,72 | 1497 | 1466 247 1085 3746 | 63,33 | 0 | 0,25 0,25
Cz-3 | 550 | 2,19 | 1225 | 1348 249 1034 3356 | 54,8 0 0 |0,25
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Bw-1| 62,7 | 252 | 1136 | 1118 248 995 5040 | 20,82 | 0,75 | 0,25 | 0,25
32 635 | 2,46 | 942 1043 243 822 2551 | 1141 | 0 |0,25] 0,25
33 68,8 | 2,49 | 928 1014 238 890 2741 110,15 0 |0,25] 0,25
8 89,2 | 3,88 | 603 706 151 804 3060 | 8,50 0 [025]|0,25
1 61,1 | 3,32 | 766 879 198 690 1827 | 0,64 0 [075]0,25
2 116,4 | 351 | 714 745 200 762 1763 | 0,64 0 |0,75|0,25
PW-1 | 126,7 | 2,01 | 442 675 204 947 3491 | 3293 | O 0 |075
PW-2 | 1048 | 2,01 | 489 888 172 982 3698 | 28,04 | O 0 |075
W-4 | 1183 | 2,52 | 1150 | 1436 212 930 2526 | 6,90 0 0 025
W-5 | 715 | 248 | 1070 | 1292 218 955 2728 | 6,91 0 0 025
W-6 | 86,6 | 248 | 524 560 247 978 2938 | 6,93 0 0 025
K-1 134 | 247 | 701 678 245 931 2358 | 6,70 0 0 |025
K-2 | 1073 | 2,44 | 588 580 245 919 2406 | 6,80 0 0 025
W-1a | 972 | 244 | 857 1045 214 906 2213 | 6,83 0 0 025
C-5 776 | 2,10 | 729 828 246 958 1718 [ 19,96 | 0,75| O 0
C-2 | 832 | 214 | 775 1007 206 968 995 | 1724 10,75 0 |0,75
C-3 66,1 | 2,19 | 975 1038 245 985 1220 | 17,83 | 0,75| 0 |0,75
C-4 | 52,1 | 2,24 | 1017 | 1049 240 1001 1463 | 18,42 | 0,75| 0 | 0,75
C-5 688 | 2,18 | 774 830 239 1017 169 | 17,29 | 0,75| 0 | 0,75
N-2 | 704 | 245 | 873 1003 202 852 1591 | 12,08 | 0,75| 0 | 0,75
N-5 109 | 2,48 | 203 515 94 941 1583 | 10,91 | 0,75 0 |0,75
N-6 | 77,7 | 242 | 488 494 237 930 1056 | 13,30 | 0,75| O | 0,75
B-1 710 | 2,78 | 614 612 223 790 1532 | 5,65 0 [025]|0,75
B-2 704 | 2,71 | 765 807 222 812 1324 | 6,86 0 [025]|0,75
B-3 71,0 | 2,65 | 806 897 213 830 1148 | 1098 | 0 | 0,25 0,75
C-1 | 356 | 3,55 | 1105 777 239 984 815 | 1291 | O 0 |0,75
C-2 | 514 | 3,68 | 1503 | 1082 230 1003 1033 | 1299 | O 0 |075
N-2 | 894 | 2,52 | 1179 | 1302 241 833 2572 | 13,71 | O 0 [025
N-3 | 986 | 2,56 | 1243 | 1369 242 840 2269 | 1388 | O 0 025
N-4 | 62,7 | 2,71 | 819 1095 191 867 1790 | 1222 | O 0 |0,75
N-9 | 833 | 3,19 | 449 483 202 957 1059 | 1330 | O 0 |075
XIV | 13,8 | 3,56 | 2248 | 2191 200 942 1984 | 61,27 | 025|025 | O
XIX | 67,7 | 425 | 682 512 220 771 869 | 161 0 [025]|0,25
XV | 32,0 | 3,75 | 2294 | 2110 199 972 2004 | 61,35 | 0,25 | 0,25 | 0,25
XVII | 438 | 445 | 600 387 243 724 1293 | 5,51 0 |0,25|0,25
XVII | 120,5 | 4,43 | 428 365 189 695 724 | 2,02 0 |0,25]0,25
F-4 | 1344 | 240 | 119 296 93 871 1520 | 7,63 0 0 [025
F-2 |108,2 | 3,07 | 116 339 71 821 825 | 1317 |022| 0 [0,75
H-2a | 122,0 | 3,17 | 264 407 117 901 1674 | 1555 | 0,75 0,75 | O
D-2 | 720 | 2,42 | 876 715 245 988 708 | 17,61 | 0,75 | 0,25 | 0,75
D-4 | 1574 | 2,43 | 386 581 159 941 1191 | 12,27 | 0,75 | 0,25 | 0,75
E-2a | 1320 | 2,46 | 170 252 174 657 992 11994 | 0 |0,25]0,25
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E-5 | 1642 | 345 | 172 228 152 761 984 12284 0 |0,25]0,25
G-6 | 993 | 345 | 538 596 183 945 1359 | 24,28 | 0,75 | 0,25 | 0,25
D-2 | 88,7 | 469 | 1816 | 1345 193 995 1222 | 16,14 | 0,75 | 0,25 | 0,75
G-2 | 55,7 | 3,88 | 422 361 208 892 1144 | 488 | 0,75 ] 0,25 ] 0,25
G-4 | 638 | 3,73 | 472 510 172 923 1225 | 5,05 | 0,75 ] 0,25 0,25
G6 | 694 | 375 | 610 581 193 951 1350 | 445 | 0,75 0,25 | 0,25
C-1 |1875| 243 | 291 376 207 735 1265 | 1,75 0 025|075

C-la | 771 | 255 | 433 482 252 769 1403 | 1,62 0 [025]|0,75
C3 | 1328 | 2,48 | 263 369 198 804 1069 | 1,52 0 [025]0,75
C3a | 772 | 251 | 300 424 195 839 1182 | 1,29 0 [025]0,75
E-6 | 1240 | 250 | 254 405 171 866 916 | 2,37 0 025|025

Po odrzuceniu statystycznie nieistotnych zmiennych objasniajagcych na podstawie
wynikow asymptotycznego testu t-Studenta, w poprawionym modelu uwzgledniono
nastgpujace zmienne: migzszos¢, zasoby wydobywalne, wybieg $ciany, dlugos¢ $ciany,
odleglos¢ od szybu materiatowo-zjazdowego, glebokos¢, CH4, KZT, KZU oraz KZS.
Wszystkie te czynniki charakteryzujace parametry $cian eksploatacyjnych oszacowane sg na
podstawie modelu geologicznego zloza, a dodatkowo model ten rozbudowano o pigé
czynnikow ryzyka, wynikajacych z zagrozen naturalnych. Pierwszym z nich jest metanowo$¢
catkowita ,,CH4”, parametr ciggly interpolowany na podstawie kwartalnych stwierdzen
metanowosci catkowitej (obejmuje metanowos¢ wentylacyjng oraz odmetanowanie). Kolejne
cztery parametry maja charakter zmiennej dyskretnej, gdzie dla konkretnej partii
eksploatacyjnej przypisana jest warto$¢ liczbowa z zaproponowanego przedziatu (Tab. 6.6 oraz
Tab. 6.7). W tym przypadku estymowany punkt przelamania regresji segmentowej mial
warto$¢ 80,60. Wyniki estymacji modelu zawiera Tab. 6.10, a na Rys. 6.20 przedstawiono
wykres normalnosci reszt modelu. Kierunek wplywu zmiennych objasniajacych jest
nastepujacy: miazszos¢ (-), zasoby wydobywalne (-), wybieg $ciany (-), dtugos¢ $ciany (-)
obnizajg koszty jednostkowe, natomiast zmienne: gltgbokos¢ (+), odlegtos¢ od szybu (+), CH4
(), KZT (+), KZU (+) oraz KZS (+) zwigkszajg je.

Nastepujace zmienne: migzszos$¢ (-), zasoby wydobywalne (-), wybieg $ciany (-),

dhugo$¢ Sciany (-), odlegtos$¢ od szybu (+), glebokos¢ (+), maja najwigkszy wpltyw na zmienng
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zalezng w przypadku wyzszych wartosci kosztow jednostkowych znajdujacych si¢ powyzej
punktu przelamania. Przyktadowo wzrost migzszosci wegla o jednostke powoduje spadek
kosztow jednostkowych $rednio o 12,76 jednostek, jesli koszty przekraczaja 80,60, natomiast
jesli koszty jednostkowe sg ponizej tego punktu, to wzrost migzszosci wegla o jednostke
implikuje spadek kosztéw jednostkowych $rednio o 1,42 jednostek ceteris paribus (bez wptywu
czynnikéw trzecich). Najsilniejszy dodatni wptyw na koszty jednostkowe ponizej ich punktu
przetamania maja zagrozenia wynikajace z samozapalno$ci: wzrost tych zagrozen o 0,1
powoduje wzrost kosztow $rednio o 19,85 ceteris paribus. Z kolei w przypadku gdy koszty
jednostkowe znajduja si¢ powyzej punktu przelamania, to najwigkszy wzrost kosztow
jednostkowych wynika z wystepowania zagrozenia tgpaniami: ich obecno$¢ podwyzsza koszty

jednostkowe $rednio o 27,66 jednostek ceteris paribus.

Tab. 6.10 Wyniki estymacji modelu regresji segmentowej, opisujgcego zaleznosé kosztow

Jjednostkowych brutto od uwarunkowan geologiczno-gorniczych poktadow wegla

(Zrodlo: opracowanie wlasne)

. C g Wplyw Blad

Zmienna objasniajaca parapm};tru Standaardowy t P
Stata B0 36,3758 13,0903 2,7788 0,0074
Migzszos¢ brutto (-) -1,4152 0,4803 -2,9463 0,0047
Masa urobku (-) -0,0010 0,0005 -2,1603 0,0350
Wybieg $cian (-) -0,0370 0,0088 -4,1976 0,0001
Dtugos$¢ $ciany obliczona (-) -0,0728 0,0115 -6,3382 0,0000
Odleglo$¢ od szybu (+) -0,0070 0,0037 -1,8996 0,0625
Glebokosé (+) 0,0168 0,0075 2,2406 0,0290
CH4 (+) 0,3353 0,1092 3,0703 0,0033
KZT (+) 18,3347 4,8520 3,7788 0,0004
KZU (+) 9,3576 3,1038 3,0149 0,0038
KZS (+) 19,8466 5,4476 3,6432 0,0006
Stata BO 276,5682 83,2073 3,3238 0,0016
Migzszos¢ brutto (-) -12,7590 4,5296 -2,8168 0,0067
Masa urobku (-) -0,0310 0,0053 -5,8895 0,0000
Wybieg $cian (-) -0,0478 0,1038 -0,4609 0,6466
Dlugos¢ $ciany obliczona (-) -0,1393 0,0782 -1,7822 0,0800
Odleglo$¢ od szybu (+) 0,0402 0,0078 5,1803 0,0000
Glebokosé (+) 0,1022 0,0272 3,7528 0,0004
CH4 (+) 0,0943 0,0493 1,9109 0,0610
KZT (+) 27,6634 10,8923 2,5397 0,0138
KZU (+) 3,9249 1,3569 2,8925 0,0054
KZS (+) 19,0674 6,0833 3,1344 0,0027

R2 83,21%

Wyniki estymacji modelu regresji segmentowej pokazuja, ze 83,21% (R?=83,21%) zmiennosci
kosztow jednostkowych jest wyjasniane za pomocg 10 zmiennych budujacych model. Wobec
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powyzszego w dalszej analizie, majgcej na celu oszacowanie wptywu ryzyka na efektywnosc
eksploatacji w poszczegolnych partiach ztoza, uwzglgedniono nastepujace czynniki:

®  migzszos¢;

e zasoby wydobywalne;

e wybieg $ciany;

e dlugosc Sciany;

e glebokosc;

e odlegtos¢ od najblizszego szybu materiatowo-zjazdowego;

e CHA4 (zagrozenie metanowe);

o KZS (samozapalnos¢ wegla);

o KZT (zagrozenie tagpaniami);

o KZU (wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych).

Analiza rozktadu wartos$ci resztowych powinna by¢ jednym z najwazniejszych etapow
weryfikacji modelu regresyjnego poprzez wykrycie odstajacych obserwacji (Amputa, 2014).
Pozwala ona szybko i skutecznie wykry¢ wszystkie odstepstwa od poprawnej analizy procesu
regresji. Otrzymany wykres normalnosci reszt modelu umozliwia wzrokowg ocene zgodnosci
reszt z rozktadem normalnym: w przypadku gdy reszty nie majg rozktadu normalnego, to
punkty odchylaja si¢ od linii prostej, jesli punkty tworzg wyrazny ksztatt wokot prostej, to
sugeruje to zmiang w modelu regresji.

W przypadku modelu regresji segmentowej (Rys. 6.20) mozna zauwazy¢, ze punkty
uktadajg si¢ wzdluz prostej, potwierdzajagc w ten sposob normalnos$¢ rozktadu reszt. Mozna
mie¢ obiekcje dotyczaca ostatniej obserwacji, poniewaz jest ona nieco oddalona od linii,
aczkolwiek oddalenie to nie wptywa znaczaco na normalnos¢ wartosci resztowych. Jest to takze

tylko jedna obserwacja, ktdora stanowi jedynie 1,23% wszystkich rozwigzan modelu.
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Oczekiwana normalna

Reszty

Rys. 6.20 Wykres normalnosci reszt modelu regresji segmentowej

(Zrodio: opracowanie wiasne)
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7. Metodyka oceny atrakcyjnosci zloza

7.1 Hierarchiczny model poziomu ryzyka

Dla oceny atrakcyjnosci eksploatacji zt6z wegla kamiennego opracowano hierarchiczny
model oceny poziomu ryzyka wzrostu jednostkowych kosztow wydobycia. Struktur¢ modelu
przedstawiono na Rys. 7.1. Do modelu wykorzystano kryteria, ktore zostaly wyrdznione
w rozdziale 6.3 za pomoca modelu regresji segmentoweyj.

Analogicznie jak w tradycyjnej metodzie AHP spojnos¢ modelu hierarchicznego
zweryfikowano poprzez obliczenie wskaznika (indeksu) zgodno$ci (konsekwencji) — C.I.
(Consistency Index) oraz wyznaczenie wspolczynnika zgodnosci (konsekwencji) — C.R.
(Consistency Ratio).

Zaproponowany hierarchiczny model, opracowany na podstawie wytypowanych
czynnikow ryzyka, sktada si¢ w typ przypadku z 4 poziomoéw. Na pierwszym umieszczono
glowny cel zadania — ocena poziomu ryzyka wzrostu jednostkowych kosztow eksploatacji
W partiach ztoza. Drugi poziom modelu reprezentowany jest przez 3 gtowne grupy czynnikow
ryzyka, do ktorych zaliczono:

1. czynniki goérnicze,
2. czynniki geologiczne,
3. zagrozenia naturalne.

Na III poziomie modelu hierarchicznego wprowadzono kryteria czastkowe, bedace
szczegbtowym rozwinigciem grupy kryteriow poziomu II.
W grupie czynnikow gorniczych pod uwage wzigto 3 kryteria czastkowe:

1. wybieg $ciany, m
2. dhugos¢ sciany, m
3. odleglos¢ od szybu materiatowo-zjazdowego, m

W grupie czynnikéw geologicznych wydzielono 4 szczegotowe kryteria:

1. miazszos¢ poktadu, m

2. zasoby wydobywalne, tys. Mg

3. zaburzenia tektoniczne, wskaznik
4. glebokos¢ zalegania poktadu, m

W kategorii zagrozen naturalnych, wprowadzono w szczegdlnosci:

1. metanowo$¢ $ciany, m3/min
2. sklonnos$¢ wegla do samozapalenia, grupa
3. zagrozenie tagpaniami, stopnie
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Poziom |

Poziom I

Poziom Il

Alternatywy

Rys. 7.1 Model oceny poziomu ryzyka wzrostu jednostkowych kosztow eksploatacji w partiach

ztoza (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Do ilo$ciowego okreslenia znaczenia poszczegdlnych kryteriow w odniesieniu do celu,
jakim jest oszacowanie ryzyka wzrostu jednostkowych kosztéw eksploatacji w partiach ztoza,
uzyskano oceny ekspertow przedstawione w macierzach porownan parami. W tym przypadku
skorzystano z opinii ekspertow wytonionych sposrod pracownikoéw naukowo-badawczych
uczelni wyzszych i instytutow naukowych oraz kadry inzynieryjno-technicznej z nastepujacych
dziatow kopaln wegla kamiennego: Dziatu Przygotowania Produkcji i Rozwoju, Dziatu Robot
Gorniczych, Dzialu Wentylacji, Dzialu Mierniczo-Geologicznego oraz Dziatu Kontrolingu.
Lacznie w wycenie modeli wzigto udzial 16 ekspertow. Na podstawie przygotowanych
interaktywnych ankiet eksperci dokonali poréwnan parami wszystkich elementéw

poszczeg6lnych poziomow wzgledem kazdego elementu poziomu wyzszego.

W Tab. 7.1 przedstawione sg wyniki obliczen wektora priorytetu dla kryteriow poziomu
2. Odpowiednie wagi (WL2) trzech grup czynnikow ryzyka wyniosty 0,166 w przypadku
czynnikow gorniczych (technicznych), 0,322 w przypadku czynnikoéw geologicznych oraz
0,512 w przypadku zagrozen naturalnych.
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Tab. 7.1 Macierz oceny porownawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu dla

kryteriow poziomu 2 (¢2rédio: opracowanie wlasne)

., . . Zagrozenia
Grupa kryteriow Gornicze Geologiczne naturalne W2
Gornicze (1,1,1) (1,1/3,1/5) | (1,1/3,1/5) 0,166
Geologiczne 5,3,1) 1,1,1) (1, 1/2, 1/4) 0,322
Zagrozenia
naturalne (5,3,1) (4,2,1) (1,1,1) 0,512
C.1.=0,061

W Tab. 7.2 przedstawiono obliczenia wektora priorytetu dla kryteriow czastkowych
czynnikow gorniczych. Oszacowane wagi (WLM) to 0,568 w przypadku wybiegu $ciany, 0,111
w przypadku dhlugosci §ciany oraz 0,321 w przypadku odlegto$ci od szybu materiatowo-

zjazdowego.

Tab. 7.2 Macierz oceny porownawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu dla

kryteriow gorniczych poziomu 2 (Zrédto: opracowanie wlasne)

. S Dtugosé Odlegtos¢
Grupa kryteriow Wybieg $ciany ciany od szybu Wim
Wybleg éCiany (l’ l’ 1) (2! 4! 6) (11 21 4) 0)568
Dhugo$¢ Sciany (1/6, 1/4, 1/2) 1,1,1) (172, 1/4, 1/6) 0,111
Odlegtosé
C.1.=0,041

Tab. 7.3 ilustruje wyniki wektora priorytetu dla kryteriow czastkowych czynnikow
geologicznych. Oszacowane wagi (WLG) to 0,192 w przypadku migzszosci poktadu, 0,163
w przypadku wielkos$ci zasobow wydobywalnych 0,446 w przypadku zaburzen tektonicznych
10,198 w przypadku glebokos$ci zalegania poktadu.

Tab. 7.3 Macierz oceny porownawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu dla

kryteriow geologicznych poziomu 2 (Zrédto: opracowanie wlasne)

., Miazszo$¢ Zasoby Zaburzenia ‘2
Grupa kryteriow pokladu | wydobywalne | tektoniczne | O1ePokose|  Wie
Migzszo$¢ poktadu 1,1,1) 1,1,1) 1,1/2,14) | (1,1,1) 0,192
Zasoby wydobywalne | (1,1, 1) 1,1,1) (1,172, 1/4) (1, 1/2, 1/4) 0,163
Zaburzenia
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Glebokos¢ 1,1,1) 4,2,1) |(1/6,1/4,1/2)| (1,1,1) 0,198

C.1.=0,053

W Tab. 7.4 przedstawione sg obliczenia warto$ci wektora priorytetu dla kryteriow
czagstkowych wynikajagcych z zagrozen naturalnych. Odpowiednie wagi (WpH) to 0,643
w przypadku zagrozenia metanowego, 0,118 w przypadku zagrozenia pozarowego i 0,238

w przypadku zagrozenia tagpaniami.

Tab. 7.4 Macierz oceny porownawczej rozmytej parami i jej obliczony wektor priorytetu dla

kryteriow wynikajgcych z zagrozen naturalnych poziomu 2 (Zrédto: opracowanie wtasne)

Grupa kryteriow Mezénl_c;goéé Sam?é?g;nOéé lz?é);ll'i)a Wi

Me‘(cénl_(l)goéé 1,1,1) (3,5,7) (1,3,5) 0,643

Sam(()liagg)lnoéé W7, 15, 13) | (LL1) | (1102 14) 0.118

T(?(PE‘?;‘ (15, 13,1) | (421) (11,1 0,238
C.1.=0,002

7.2 Wskaznik ryzyka eksploatacji RF

Otrzymane wagi kryteriow budujacych model hierarchiczny oceny poziomu ryzyka
eksploatacji w partiach ztoza zostaly wykorzystane do konstrukcji wskaznika ryzyka
eksploatacji RF. Wykorzystano 10 czynnikéw ryzyka wytonionych na podstawie regres;ji
segmentowej. Rzedy wielkosci tych czynnikow nalezato ujednolici¢ i doprowadzi¢ do
porownywalno$ci poprzez normalizacje. Do przeksztatcen zastosowano dwa wzory. Odmienny
wzor dla destymulant powoduje przeksztatcenie ich w stymulanty. Wzory unitaryzacyjne dla

stymulant i destymulant sg nast¢pujace (Sokotowski, 1982):

xij—min{xij}

Dla stymulant: z;; = — o —— (29)

max{xjj}—x;j

Dla destymulant: z;; = . —— (30)
gdzie:
i — numer partii ztoza,
i — numer cechy statystycznej (kryterium),
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Xij —  warto$¢ j-tej cechy, w i-tej partii ztoza,

min{xij} —  warto$¢ minimalna (dolny punkt odniesienia),
max{xij} —  warto$¢ maksymalna (gérny punkt odniesienia),
Zi —  wartosci przeksztalcone.

Wskaznik ryzyka RF jest sumg iloczynoéw odpowiednich wag z powigzanymi
znormalizowanymi warto$ciami czynnikdéw ryzyka w analizowanych partiach ztoza. Wskaznik
przyjmuje wartosci z przedziatu [0+1]. Im wigkszg warto$¢ przyjmie ten wskaznik tym $ciana
(parcela, poktad i ztoze) bedzie charakteryzowac si¢ wigkszym poziomem ryzyka, a co za tym
idzie mniejszg atrakcyjnoscia.

Wz6r na wskaznik RF przybiera posta¢ (rownanie 31):

n
RF = Z NL' 4
. (31)
i=1
gdzie:
RF —  warto$¢ wskaznika ryzyka eksploatacji,
i — numer cechy statystycznej,
n —  liczba cech statystycznych,
N;i — waga i-tej cechy statystycznej,
Zi —  warto$¢ znormalizowanej cechy.

7.3 Ocena atrakcyjnosci z16z — analiza wynikow oceny zt6z testowych

Wartosci wskaznika ryzyka RF uzyskane metodg FAHP obliczono w dwoch wariantach.
W pierwszym wariancie wartosci wskaznika ryzyka RF obliczono dla szesciu zt6z wegla
kamiennego (ztoza od ,,A” do ,,F”). W wariancie tym zostaty ocenione $ciany zaplanowane do
wydobycia wedlug rzeczywistych harmonograméw wydobycia (dla réznych zi6z byl to
horyzont czasowy od 10 do 32 lat). Wskaznik RF sktada si¢ dziesigciu czynnikow ryzyka
zgrupowanych w trzy grupy: czynniki gornicze, czynniki geologiczne i zagrozenia naturalne.
Warto$ci poszczegdlnych czynnikow ryzyka w analizowanych ztozach pokazano w Tab. 7.5.
Znormalizowane wyniki kazdego czynnika podano w Tab. 7.6. Na Rys. 7.2 przedstawiono w
formie wykresow radarowych wartosci sktadowych 10 wytypowanych czynnikow ryzyka w

szes$ciu analizowanych ztozach.

106



Tab. 7.5 Wartosci kazdego kryterium w poszczegdlnych ztozach (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Czynniki gérnicze Czynniki geologiczne Zagrozenia naturalne
< * 3
* (&)
o= > >
E — ) o ‘g NS 5‘/—\ :)e
< [ < S . 7 * o3 NS
o = S 3} 2 % o2 | - L x 8 X X X
S < N7 87 cal| 373 S| D = < %) ~
=4 < © =2 &= §‘ @ o I N N
— N o0 ) o0 N M 3] N
s | 8] 2] 2 | 2F|E¥|2E| | S| O | ¥ |x
N - o &0 o3 S a| € E b=
o ') =] e N < )]
N = a S
[0
m3
rok m m m m tys. Mg - m ppt -
min

32 865 233 1894 | 235 | 1776 | 0,42 | 1003 | 4,92 0,05 1] 0,13
28 901 192 1761 | 2,78 | 1977 | 0,63 | 1015 | 11,63 | 0,05 | 0,20
225 2100 | 2,14 | 2396 | 0,25 | 943 | 11,39 | 0,10 | 0,08
17 905 201 2123 | 2,45 | 2463 | 0,17 | 1181 | 56,26 | 0,07 | 0,02
13 914 228 2722 | 2,36 | 1979 | 0,18 | 863 6,70 0,13 | 0,30
F 13 1038 189 1874 | 2,57 | 2008 | 0,13 | 870 | 27,76 | 0,07 | 0,14

m| 9| O W >
H
o
[ee]
[ee]
o

* - dane usrednione dla kopaln wg rocznego wydobycia

Najdtuzszymi $rednimi wybiegami $cian charakteryzuje si¢ ztoze F, gdzie ta zmienna
osigga wartos¢ 1038 m, na drugim biegunie znalazty si¢ $ciany ze ztoza A (865 m). Co ciekawe,
odwrotna sytuacja ma miejsce, jezeli chodzi o $rednig dtugo$¢ $cian. W pewnym zakresie jest
to tlumaczone zagrozeniem metanowym, ktére technologicznie ogranicza mozliwg
maksymalng dtugos$¢ Sciany. W przypadku odleglosci do szybu materiatowo-zjazdowego
najatrakcyjniejsze jest ztoze B, natomiast ztoze E charakteryzuje si¢ najdluzszymi drogami
dojscia zatogi do miejsca pracy, co ogranicza wymiernie efektywny czas pracy. Najwickszym
rocznym wydobyciem charakteryzuje si¢ kopalnia D, natomiast najmniejszym kopalnia A.
W  przypadku zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych najlepiej na tym tle wypada
kopalnia F, a najwieksza ucigzliwo$cig eksploatacji z tego tytutu charakteryzujg si¢ zasoby
kopalni B. Kopalnia D cechuje si¢ najwigkszym zagrozeniem metanowym, aczkolwiek
Z drugiej strony najmniejszym zagrozeniem tgpaniami. Kopalnia A wyrdznia si¢ najmniejszym
zagrozeniem metanowym 1 zagrozeniem wystgpienia pozarOw endogenicznych, na drugim

biegunie jest kopalnia E z wysokimi wskaznikami KZS (samozapalno$¢) i KZT (tgpania).

107



Tapania

Samozapalnos¢

CH4

Odlegtos¢ od
szybu mat.-zj.

Tapania

Samozapalnos¢

CH4

QOdlegtos¢ od
szybu mat.-zj.

Tapania

Samozapalnos¢

CH4

Odlegtos¢ od
szybu mat.-zj.

Migzszos¢ netto

0.25
0.20
0.

0.
0.0
0.00

Diugos¢ sciany

Migzszos$¢ netto
0.35

Diugos¢ sciany

Migzszos¢ netto

0.60
0.50

Diugos¢ sciany

Masa urobku

Tektonika

Gtebokos¢

Woybieg $cian

Masa urobku

Tektonika

Gtebokos¢

Wybieg $cian

Masa urobku

Tektonika

Gtebokosé

Woybieg $cian

Tapania

Samozapalnos¢

CH4

Odlegtosé¢ od
szybu mat.-zj.

Tapania

Samozapalnos¢

CH4

Odlegtosc od
szybu mat.-zj.

Tapania

Samozapalnos¢

CH4

Odlegtosc od

szybu mat.-zj.

Migzszo$¢ netto

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Diugosé sciany

Migzszos¢ netto
0.60

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Dtugosé sciany

Migzszos$¢ netto
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Dtugosé sciany

Masa urobku

Tektonika

Gtebokos¢

Woybieg écian

Masa urobku

Tektonika

Gtebokos¢

Wybieg écian

Masa urobku

Tektonika

Gtebokos¢

Woybieg $cian

Rys. 7.2 Srednie parametry kryteriéw wskaznika ryzyka RF w analizowanych zlozach

(zrodto: opracowanie wlasne)

Na powyzszych rysunkach przedstawiono w formie wykresow radarowych $rednie
parametry kryteriow wskaznika RF we wszystkich analizowanych ztozach. Wykresy te
umozliwiajg szybkie pordéwnanie wszystkich dziesigciu zmiennych (czynnikow ryzyka).
Punkty danych na kazdym promieniu obrazuja udziat kazdego czynnika ryzyka w danym ztozu.

Tak zaprezentowane wykresy s3 intuicyjne i tatwe do interpretacji, prezentujac duze
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zroznicowanie warto$ci czynnikow ryzyka we wszystkich ztozach. Na Rys. 7.3 przedstawiono

wszystkie ztoza w formie skumulowanego wykresu.

Migzszosc
netto
0.60

Tapania 0.50 Masa urobku

0.40

Samozapalnos¢ Tektonika

CH4 Glebokos¢

Odlegtosc od o
szybu mat.-zj. Wybieg $écian

— A

Dtugosc sciany B
—
— D

— F

Rys. 7.3 Skumulowane zestawienie kryteriow wskaznika ryzyka RF w analizowanych ztozach

(zrodto: opracowanie wlasne)
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Tab. 7.6 Znormalizowane wyniki kazdego kryterium i ogolny wynik poszczegolnych ztoz

(Zrodto: opracowanie wlasne)

o o ) Zagrozenia
Czynniki gérnicze Czynniki geologiczne
naturalne
s 2
o= >
k= EER |y . >% 2 3
Q. Q 2 2 o) o —
A R A AR T
~ 9 8 DN ZIE| 33| X S O % % £
2 2 ) = g &l No 5 S
e | B | S 2 c;
N A =
Wagi P1 0,166 0,322 0,512
WagiP2 | 059 | 0,11 | 0,32 | 0,19 | 0,16 | 0,45 | 0,20 | 0,64 | 0,12 | 0,24
Waga
Wer 0,09 | 0,02 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,24 | 0,06 | 0,33 | 0,06 | 0,12
A 0,15 | 0,13 | 0,43 | 0,15 | 0,47 | 0,20 | 0,15 | 0,04 | 0,09 | 0,13 | 0,4497
B 0,14 | 0,16 | 0,22 | 0,12 | 0,16 | 0,31 | 0,15 | 0,08 | 0,10 | 0,20 | 0,5442
C 0,15 | 0,13 | 0,24 | 0,26 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,08 | 0,19 | 0,08 | 0,4211
D 0,14 | 0,15 | 0,45 | 0,24 | 0,20 | 0,08 | 0,17 | 0,40 | 0,12 | 0,02 | 0,5481
E 0,14 | 0,13 | 0,19 | 0,15 | 0,16 | 0,09 | 0,13 | 0,05 | 0,23 | 0,30 | 0,4593
F 0,13 | 0,16 | 0,23 | 0,13 | 0,16 | 0,06 | 0,13 | 0,20 | 0,12 | 0,14 | 0,4528

Srednia warto$¢ wskaznika RF dla wszystkich kopala wynosi 0,4888, przy czym cztery
zaklady gornicze (A, C, E 1 F) maja nizsze wartosci RF, natomiast w dwoch pozostatych (B
i D) wartos¢ wskaznika ryzyka jest wyraznie wyzsza (kolejno 0,5442 oraz 0,5481) od wartosci
sredniej.

Najwyzszg wartoscig wskaznika RF, i zarazem(najmniejszg atrakcyjnoscig z oceng
0,5481, charakteryzuje si¢ kopalnia D. Druga z kolei warto$§¢ wskazniki RF oszacowano dla
kopalni B (0,5442). Wartosci te prezentuja wptyw nadania w ocenie ryzyka wysokiego
priorytetu metanowosci (CH4) w przypadku kopalni D oraz zagrozenia tgpaniami (KZT) oraz
zaburzen tektonicznych (KZU) w kopalni B. Najnizsze ryzyko (najwigksza atrakcyjno$c)
z oceng RF=0,4211 wystepuje w kopalni C, druga z kolei jest kopalnia A (RF=0,4497). Na tak
niskg warto$¢ wskaznika ryzyka wptywa przede wszystkim nizsze wartosci metanowosci (CHa)

oraz nie wyrozniajace si¢ negatywnie od srednich warto$ci inne czynniki.
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W drugim wariancie zostaly wybrane do analizy wszystkie $ciany mozliwe do
wyeksploatowania w okresie obowigzywania koncesji w ztozu ,,C”, ktére, wedtug opracowane;j
metodyki, zostalo ocenione jako najatrakcyjniejsze pod wzgledem mozliwosci eksploatacji
(najnizszy wskaznik RF) spoérod poréwnywanych ztéz. Sciany eksploatacyjne ztoza ,,C”
zostaly zgrupowane w obrgbie o$miu partii wydobywczych (wyznaczonych gléwnie na
podstawie uskokow regionalnych o duzych zrzutach). Wartosci poszczegélnych czynnikdéw
ryzyka w analizowanych partiach ztoza pokazano w Tab. 7.7. Znormalizowane wyniki kazdego

czynnika podano w Tab. 7.8.

Tab. 7.7 Wartosci kazdego kryterium w poszczegdlnych partiach ztoza

(Zrodto: opracowanie wlasne)

' o ) Zagrozenia
Czynniki gérnicze Czynniki geologiczne
naturalne
* * 2
> > < s 5
E| 5| 5|3, |g2+|E3 5
13} . — .- N X 2
g% 2| 2 23|55 25/ 3|2 ¥ |8 %
& || & | 2 PR|EE|Ez| X | 5|0 |x|¥
22| 2 IRTIERIES S
= a 2
N
m3
szt m m m m tys. Mg - m ppt _—
min
B 9 900 244 1122 2,80 964 0,75 855 | 11,48 | 0,12 | 0,17
C 7 942 186 1435 3,20 873 0,75 | 1065 | 10,57 | 0,13 | 0,00
K 8 1112 206 2226 2,15 925 0,50 989 | 15,96 | 0,16 | 0,75
N 21 127 213 1723 2,45 621 0,57 905 9,27 | 0,08 | 0,00
PN 760 236 4438 1,35 492 0,75 947 | 30,60 | 0,07 | 0,00
PW 5 793 271 3696 1,86 752 0,75 | 1062 | 10,22 | 0,07 | 0,00
S 7 984 224 1937 1,85 773 0,70 855 | 14,99 | 0,07 | 0,00
W 12 903 255 2455 1,67 784 0,25 969 9,22 | 0,07 | 0,00
S/“ST"" 72 | 890 | 227 | 2016 | 229 | 768 | 058 | 944 | 11,84 | 0,10 | 0,13

* - dane usrednione dla partii wg usrednionych zasobow w §cianach wydobywczych

Jezeli chodzi o czynniki gornicze (techniczne), to partig charakteryzujaca sie
najdtuzszymi wybiegami $cian jest partia K, w ktorej jako jedynej warto$¢ ta przekracza 1 km
(1 112 m). Scianami o najkrotszym wybiegu cechuje sie partia N, aczkolwiek jeszcze partie PN
1 PW majg $Srednie wybiegi krétsze anizeli 800 m. W przypadku dtugosci Sciany najlepiej
wypada partia PW (271 m), a na przeciwnym biegunie znajduje si¢ partia C (186 m). Najdtuzsza
odlegtoscia od szybow materialowo-zjazdowych charakteryzuje si¢ partia PN, w przypadku

ktorej jest to prawie 4 razy wieksza odlegtos¢ niz w przypadku najlepszej w tym aspekcie partii
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B. Duze roznice wystepuja miedzy partiami takze w przypadku migzszosci poktadu, gdzie
najwigksza jego warto$¢ wystepuje w partii C (3,2 m), a najmniejsza w partii PN. Przektada si¢
to wprost na §redni wolumen wegla w $cianie. Jezeli chodzi o $rednig gteboko$¢ eksploatacji
to najplytsza jest partia S, a najgl¢bsza partia C. W przypadku zagrozenia metanowego najmniej
atrakcyjna jest partia PN, natomiast na przeciwnym krancu znajduje si¢ partia W. Kilka czeSci
poktadéw wegla zostalo zakwalifikowanych jako nietgpigce, natomiast partia K charakteryzuje
si¢ najwyzszym, Il stopniem zagrozenia.
Tab. 7.8 Znormalizowane wyniki kazdego kryterium i ogolny wynik partii zloza

(Zrodto: opracowanie wlasne)

o ] Zagrozenia
Czynniki gérnicze Czynniki geologiczne
naturalne
> = <
o - <
> >
ElE 82 £ 2 S
© 3 2 = o g
£ 21218 9|88 R 2| T8 K| =y
© R5) 2 2 8 c 3| ¥ < O % VA g
o — o o (@] [ N
o en - ([j N S -~ )
> 2 | B 2 © =
o = =
Wagi P1 0,166 0,322 0,512
WagiP2 059 0,11 | 0,32 | 0,19 | 0,16 | 0,45 0,20 0,64 | 0,12 | 0,24
V\\/’\f‘ga 009|002 | 005 | 006005014 | 006 |033]0,06] 0,12
GL

B 0,11 0,20 | 0,05 0,08 0,08 |0,13| 0,10 |0,09| 0,13 | 0,16 | 0,3090
C 0,10 | 0,23 | 0,07 |0,07|0,11|0,13| 0,12 |0,09| 0,15 | 0,00 | 0,3610
K 009|012 0,11 |01 (0,08 |009| 0,12 |013]|0,18 | 0,72 | 0,4733
N 0,13| 0,12 | 0,08 | 0,09 0,24 | 0,10 | 0,11 |0,07| 0,10 | 0,00 | 0,3020
PN 013,011, 0,21 (017018 |0,13 | 0,11 |025| 0,08 | 0,00 | 0,7626
PwWw 012009 | 018 |0,12]| 0,10 | 0,23 | 0,12 | 0,08 | 0,08 | 0,00 | 0,4106
S 0,10 | 0,11 | 0,09 | 0,12 0,10 | 0,12 | 0,10 |0,12| 0,08 | 0,00 | 0,3363
w 0,110,120 | 0,12 | 0,14 | 0,11 | 0,04 | 0,11 |0,07| 0,08 | 0,00 | 0,1896

oz 1011] 011 010 (010|010 |010| 011 |010| 0,1 |02 |03365

Srednia
Srednia warto$é RF dla catego ztoza, bedaca $rednia wazona po zasobach w danej partii,

wynosi 0,3365, przy czym cztery analizowane partie ztoza (B, N, S i W) majg nizsze wartos$ci
RF (charakteryzuja si¢ wigksza atrakcyjnoscig), natomiast w czterech pozostatych (C, K, PN
i PW) warto$§¢ wskaznika ryzyka jest wyraznie wyzsza od wartosci $redniej dla zloza.
W odniesieniu do partii PN (o najwyzszej wartosci wskaznika RF=0,7626) wynika to przede
wszystkim z najwigksze] metanowosci, najgorszych parametrow geometrycznych $cian

112



(wybieg oraz dtugo$¢) oraz najdtuzszej drogi dojscia zatogi do Scian w tej partii. Druga z kolei
partia K zawdzigcza wysoki wskaznik RF II stopniowi zagrozenia tgpaniami oraz najwyzsza
sktonno$cia wegla do samozapalenia. Najwigksza atrakcyjnos$cia cechuje si¢ partia W
charakteryzujaca si¢ dobrymi parametrami geometrycznymi §cian oraz najnizszym poziomem
zagrozen naturalnych, podobnie jak partia N, ktora znalazla si¢ na drugim miejscu poprzez
gorsze parametry geometryczne.

Na podstawie oszacowanego wskaznika ryzyka RF opracowano mapg¢ atrakcyjnosci
zloza w rozbiciu na poszczegolne partie, z zalozeniem ze im mniejsza wartos¢ wskaznik RF

w danej partii, tym ta partia odznacza si¢ wiekszg atrakcyjnoscig (Rys. 7.4).
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———t2 “\RF=0,4733 0.3363

r—‘\‘_; 0.3610
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Rys. 7.4 Mapa atrakcyjnosci ztoza (Zrédio: opracowanie wlasne)

Analogicznie jak w przypadku analizowanych szeSciu zt6z na Rys. 7.5 przedstawiono
w formie wykresow radarowych wartosci sktadowych poszczegdlnych czynnikoéw ryzyka
W o$miu partiach ztoza ,,C”. Widoczna jest duza zmienno$¢ 10 wytypowanych kryteriow.
W przypadku najatrakcyjniejszej partii ,,W”” widoczny jest udziat czynnikow ryzyka z grupy
czynnikow geologicznych 1 gorniczych (prawa 1 dolna czgs¢ wykresu), ktore zostaty wycenione
nizej od zagrozen naturalnych. Dodatkowo partia ,,W” charakteryzuje si¢ najmniejszym
udzialem poszczegdlnych sktadowych wskaznika RF (miazszos¢ netto o najwigkszym udziale
w partii stanowi 18% wsrdd catego zloza). Jezeli chodzi o najmniej atrakcyjng parti¢ ,,PN”
niemal potowe wskaznika RF stanowi zagrozenie metanowe (,,CH4”) co wynika z wysokiego
zagrozenia metanowego oraz z Wysokiej wagi nadanej tej zmiennej na etapie wyceny modelu

hierarchicznego.
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Rys. 7.5 Wartosci sktadowe wskaznika ryzyka RF w analizowanych partiach ztoza

(zrédito: opracowanie wlasne)
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7.4  Analiza wrazliwo$ci hierarchicznego modelu oceny atrakcyjnosci zt6z

Modele hierarchiczne opracowane w metodzie AHP moga by¢ podatne nawet na
niewielkie zmiany warto$ci W macierzy poréwnan, co przektada si¢ na zmienno$¢ wyniku
koncowego. W zwigzku z tym w pracy zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwosci,
ktora dostarczyta waznych informacji na temat rankingu obiektow wobec priorytetow
alternatywnego kryterium decyzyjnego. Analiza ta miata na celu takze sprawdzenie stabilnosci
modelu AHP oraz ustalenie, ktore kryterium 1 ktory miernik wynikéw moze spowodowac
zmiang rankingu migdzy parg alternatyw (odwrocenie rang), nawet jesli wystepuja stosunkowo
niewielkie zmiany w stwierdzeniach dotyczacych preferencji. Podstawowymi danymi do
analizy sa wagi poszczeg6élnych kryteriow. Jesli niewielkie zmiany wyceny modelu moga
znaczaco zmodyfikowaé wynik, to wynik rankingu jest niestabilny, a przez to niewiarygodny
(nie mozemy by¢ pewni, czy efekt koncowy nie jest przypadkowy).
| odwrotnie, jesli rozsadnie mate zmiany w wagach kryteriow nie powodujg zauwazalnych
modyfikacji wyniku, to mozemy zaktada¢, ze uzyskany wynik jest konsekwencja poprawnych
ocen ekspertow podczas wyceny modelu. Wrazliwos¢ modelu mozna wykorzysta¢ do
okreslenia jakosci procedury wyceny.

Wykonana analiza wrazliwosci, udzielita odpowiedzi na pytanie, jak zmienig si¢
wyniki, gdyby struktura preferencji ekspertow wyceniajacych model byta nieco inna.

Zaprezentowane rezultaty analizy sg zalezne od kryteriow, ktore zostaly uwzglednione
w strukturze oraz ich wyceny. Glowne grupy kryteridow, wraz z powigzanymi z nimi wagami,
ktore zostaty wykorzystane w modelu hierarchicznym, przedstawiono na Rys. 7.6.

Analiza wrazliwosci dotyczyta trzech grup czynnikow ryzyka. Byty to: czynniki ryzyka
wynikajace z zagrozen naturalnych (51,2%), geologiczne czynniki ryzyka (32,%) oraz
techniczne (goérnicze) czynniki ryzyka eksploatacji (16,6%). Obliczenia wykonano dla oceny

atrakcyjnosci ztoz wegla koksowego na przyktadzie osmiu parcel eksploatacyjnych.
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Rys. 7.6 Trzy grupy czynnikow ryzyka modelu hierarchicznego wraz z wagami

(zrodto: opracowanie wiasne)
Analiza wplywu zagrozen naturalnych na poziom jednostkowych kosztow eksploatacji

Eksperci wyceniajac model hierarchiczny oceny ryzyka procesu wydobycia uwazali, ze
najwazniejszg grupa ryzyka sa zagrozenia naturalne i wycenili, ze odpowiada za 51,2% catego
zjawiska. Przeprowadzajac analiz¢ wrazliwo$ci, zmieniano wagg tego kryterium w krokach co
10 pp. Wagi pozostatych grup kryteriow zmienialy si¢ proporcjonalnie wzglgdem siebie (Rys.
7.7).

51,2%

[=]
~0
[=]

e
®
S

o
-
[a=]

e
o
=

e
(%]
S

(=]
N
o

Miara atrakcyjnosci, RF

|
|

o
o
(=]

(=]
i
(=)

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Zmiana wagi kryterium
Partie

B C K N PN PW S W

Rys. 7.7 Analiza wrazliwosci dla RF w funkcji wagi kryterium zagrozenia naturalne

(zrodto: opracowanie wlasne)
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Wyniki $rednich warto$ci wskaznika ryzyka (RF) dla analizowanych parcel
eksploatacyjnych znajdujg si¢ na osi pionowej wykresu, a wagi od 0 do 100% na osi poziomej
(Rys. 7.7). Czarna pionowa linia przedstawia wage referencyjng 51,2% dla czynnikéw ryzyka
wynikajacych z zagrozen naturalnych. W wycenie ekspertow najwyzszg wartos¢ wskaznika RF
zanotowano w partii PN, w dalszej kolejno$ci w partiach K i PW.

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli zwigkszy si¢ wplyw zagrozen naturalnych poprzez
zwigkszenie wagi tej grupy ryzyka, to zdecydowanie wzrasta wskaznik ryzyka jedynie w partii
K. W partii tej wystepuje bardzo wysoki stopnien zagrozenia metanowego, a przede wszystkim
wystepuje tu najwyzsze sposrod wszystkich analizowanych parcel ryzyko wynikajace
Z zagrozen tgpaniami oraz zagrozenia pozarowego.

Analiza wykazala, ze w pozostatych partiach zmniejszajac wage zagrozen naturalnych,
zanotowano zwigkszenie warto$ci sumarycznego wskaznika ryzyka RF. Oznacza to, ze w tych
partiach na wzrost jednostkowych kosztow eksploatacji wigkszy wptyw ma ryzyko wynikajace

z czynnikow geologicznych i technicznych niz z zagrozen naturalnych.

Analiza wplywu czynnikow geologicznych na poziom jednostkowych kosztéw eksploatacji

Druga grupa czynnikéw ryzyka, ktorg eksperci uznali za istotng, sg czynniki
geologiczne 1 przypisali jej wage 32,2%. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
przeprowadzono ocen¢ stabilnosci modelu oceny ryzyka procesu wydobycia na koszty
eksploatacji ze wzgledu na zmiang¢ wagi tej grupy kryteriow od 0 do 100%. Pozostale wagi
dwoch grup zmienig si¢ proporcjonalnie wzgledem siebie. Wyniki w formie graficznej
przedstawiono na Rys. 7.8.

Nalezy zauwazy¢, ze wzrost wplywu czynnikow geologicznych, poprzez zmiang wagi,
powoduje zwickszenie warto$ci sumarycznego wskaznika ryzyka RF. Dotyczy to wszystkich
analizowanych partii poza partig K, gdzie zmiana wagi czynnikdw geologicznych nie powoduje
zmiany wartosci RF. Najwigkszy trend wzrostowy wskaznika RF zanotowano w partii PW.
Wynika to z faktu, Ze w partii tej zasoby wyst¢puja na duzej glgbokosci i w poktadach o matych

migzszos$ciach. Duzy wptyw na warunki eksploatacji bedzie miata rowniez tektonika.

117



0.90 32,2%

0.80

(=]
~J
(=]

o
o
=]

|
\

Miara atrakcyjnosci, RF
=] o
F=N [
(=] o

0.20
0.10
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 920% 100%
Zmiana wagi kryterium
Partie

s B s C K N PN PW S W

Rys. 7.8 Analiza wrazliwosci dla RF w funkcji wagi Kryterium czynniki geologiczne

(Zrodto: opracowanie wlasne)

Analiza wplywu czynnikow gorniczych (technicznych) na poziom jednostkowych kosztow

eksploatacji

Trzecig grupa czynnikoéw ryzyka sa czynniki gornicze, ktore odpowiadaja za 16,6%
zmiennosci jednostkowych kosztow wydobycia. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
przeprowadzono ocen¢ stabilnosci modelu oceny ryzyka procesu wydobycia na koszty
eksploatacji ze wzgledu na zmiang¢ wagi tej grupy kryteriow od 0 do 100%. Pozostale wagi
dwoch grup zmieniajg si¢ proporcjonalnie wzgledem siebie. Wyniki w formie graficznej

przedstawiono na Rys. 7.9.
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Rys. 7.9 Analiza wrazliwosci dla RF w funkcji wagi kryterium czynniki techniczne (gornicze)

(Zzrodto: opracowanie wlasne)

Wzrost wplywu czynnikéw gorniczych, poprzez zmiang wagi powoduje nieznaczny
wzrost warto$ci sumarycznego wskaznika ryzyka RF 1 dotyczy to wszystkich analizowanych
parcel poza parcelg K, gdzie zmiana wagi czynnikow gorniczych powoduje spadek wartosci
RF. Wynika to z faktu, ze w parceli tej wystepuja Sciany o najdluzszych wybiegach, co
przektada si¢ na obnizenie poziomu ryzyka.

Analiza wrazliwos$ci pokazata, ze zmiana wplywu czynnikdw geologicznych, zagrozen
naturalnych oraz czynnikoéw technicznych (gorniczych) poprzez zmian¢ wag nie zmienia
zasadniczo rankingu atrakcyjnosci analizowanych parcel eksploatacyjnych. Zmiana wszystkich
trzech wag o +20pp powoduje zmiane tylko dla jednej partii w rankingu. Oznacza to, ze
opracowany hierarchiczny model oceny atrakcyjnos$ci zt6z wegla koksowego poprzez oceng
ryzyka wzrostu jednostkowych kosztow eksploatacji jest niewrazliwy na zmiany warto$ci wag

analizowanych grup czynnikow ryzyka.
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8. Oszacowanie ryzyka w procesie eksploatacji

8.1 Korekta stopy dyskontowej za pomoca wskaznika RF dla partii eksploatacyjnych

Dotychczas w pracy koncentrowano uwage na wyznaczeniu wskaznika ryzyka RF dla
poszczegbdlnych zt6z czy partii eksploatacyjnych. Nie sg to jednak wartosci, ktore bezposrednio
mozna uwzgledni¢ w wycenie poszczegdlnych czgsci ztoza czy tez catych z16z. Koresponduja
one bowiem z ryzykiem wilasnym projektu, a nie z catym ryzykiem ujgtym w wycenie, czy
szerzej — ocenie efektywnosci ekonomicznej danego projektu.

Celem tej czes$ci pracy jest opracowanie autorskiego podejscia do oceny ryzyka
wlasnego zt6z wegla kamiennego (lub ich czesci) z wykorzystaniem koncepcji wazonego
kosztu kapitatéw wlasnych i obcych. W podejsciu tym starano si¢ uchwyci¢ zwigzek pomigdzy
poziomem ryzyka (odwrotno$¢ atrakcyjnosci) parceli a wielkoscig WACC reprezentujgcego
warto$¢ ryzyka projektowego.

Przy korygowaniu ryzyka wilasnego projektu bazowano na hipotezie, ze zmienno$¢
poszczeg6lnych czynnikdéw geologicznych i gérniczych mozna w sposob zagregowany wyrazié
w postaci zmiennos$ci ryzyka projektowego Rp przy wykorzystaniu opracowanego wskaznika
ryzyka RF. Formuta kosztu jednostkowego jest pochodng poziomu catkowitych kosztow
produkcji gorniczej (dla ktorych zmienno$ci opracowano model statystyczny opisany
w rozdziale 6.3) oraz w mianowniku - wielkosci sprzedazy, bedacej z kolei pochodng
wydobycia. Sprzedaz produktéw weglowych w zestawieniu z ich ceng tworzy przychody
kopalni stanowigce kluczowy komponent dochodowy w stosowanym modelu oceny
efektywnosci ekonomicznej. Warto zauwazy¢ rowniez, ze zmienne wchodzace w sklad
oszacowanego wskaznika RF koresponduja z kosztami wydobycia wegla;, tym samym
wskaznik RF opisuje posrednio zmienno$¢ kosztow catkowitych (strona kosztowa) w modelu
oceny efektywnos$ci ekonomiczne;j.

W koncepcji wazonego kosztu kapitaloéw (WACC) ryzyko projektowe jest rozumiane
jako komponent kosztu kapitatow wlasnych (KKW). Zaproponowane zostalo takie
dostosowanie WACC, aby mozna bylo przy jego pomocy witasciwie odda¢ specyfike
I zmienno$¢ poszczegdlnych parametréw geologicznych i1 goérniczych w procesie oceny
efektywnosci ekonomicznej zt6z wegla kamiennego.

U podstaw koncepcji dostosowania WACC lezy zatozenie, ze przy pewnym uogodlnieniu
mozna zestawi¢ ze sobg komponenty obu sktadnikow WACC — kosztu kapitalow wtasnych
(KKW) i obcych (KKO), dokonujgc uporzadkowania i uproszczenia sktadowych wzoru na

WACC na potrzeby dalszych analiz przy zatozeniu, ze:
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1) Koszt kapitatow wtasnych moze by¢ liczony na bazie modelu CAPM wedtug wzoru:

CAPM: B(T'm - T'f) + Tr (32)
gdzie:
B (1 — rf) — premia za ryzyko projektowe, ryzyko wiasne (%)

2) Koszt kapitatdbw obcych moze by¢ rozumiany jako suma stopy wolnej od ryzyka r7,
dostosowanej do okresu istnienia projektu oraz marzy banku M, co mozna wyrazi¢

wzorem:
KKO = T‘f(WIBOR, Osp) + M (33)
gdzie:
WIBOR — referencyjna wysoko$¢ oprocentowania pozyczek na polskim rynku
miedzybankowym, %
Osp — obligacje Skarbu Panstwa, o odpowiednim terminie zapadalnosci, %

3) Marza banku to warto$¢ korzysci, obejmujaca bankowa oceng ryzyka wlasnego projektu
Rp oraz jego otoczenia. Marza banku jest natomiast monetaryzowana przez bank jako
zysk W (%). Mamy zatem:

M =Rp+W (35)
4) 15 opisano nastepujacg zaleznoscia:

~

{WIBOR dlat<1

Tr =
f Ogp dlat>1 (36)
gdzie:
15 —  jest rynkowym ekwiwalentem ryzyka niezdywersyfikowanego (otoczenia), ktére moze
by¢ wyrazone dla projektow do jednego roku, np. stopa WIBOR [%], lub dla projektow
srednio- 1 dlugoterminowych — oprocentowaniem obligacji Skarbu Panstwa,

0 odpowiednim terminie zapadalnos$ci Ogp [%0].

5) Mamy zatem w ogdlnej postaci:

WACC = KKW + KKO = (B(Rp) + 1) + (1 + Rp + W) 37)

a po uwzglednieniu udzialow kapitatu wlasnego i obcego o |yp 24 jako: A oraz
VetVg4 VetVg4

odpowiednio: (1 — A), jak i podatku dochodowego (T) otrzymujemy:
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WACC = =2 (B(Rp) +17) + = (1 + Rp + W) - (1 = T) (38)

V .
VetVg
Upraszczajac stronami w kierunku Rp, WACC mozemy przedstawi¢ jako:
WACC=Rp-(A-f+1-A)+W-(1-A) +7rs (39)

przy czym w proponowanych kalkulacjach prowadzacych do wyznaczenia wolnych
przeplywow pienieznych, odsetki od kredytow jako warto$¢ pienig¢zna kosztow finansowych,
opodatkowanych podatkiem dochodowym T w czg¢sci (1-T) podlegaja odliczeniu.

Wazony koszt kapitatéw WACC, oznaczony formuta 39, stanowi uzyteczng postac dla
kalkulacji kosztéw kapitatu wtasnego indywidualnie dla kazdej z partii i catego ztoza (kopalni/

projektu), poprzez odpowiednig korekte Rp, wyznaczonego wedtug wzoru:

o WACC—W - (=) 1)
P=" @ p+1-4 @)

Wzgledna réznica wskaznika RF zostala okreslona dla kazdej z partii wedtug wzoru:

5. = RF;,—RF,
i RF, (41)
gdzie:
RF, — wskaznik ryzyka (miara atrakcyjnosci) oszacowana dla partii (lub kopalni w przypadku
oceny kilku projektow inwestycyjnych),
RF, —  wskaznik ryzyka (miara atrakcyjnosci) oszacowana dla ztoza (lub spoiki).

Tak wyznaczone wartosci wskaznika §; stanowity podstawe do przeliczania KKW
odpowiadajacego globalnemu WACC, dla poszczegbdlnych partii (z16z).

Dla okreslenia liczbowego efektu poczynionych prac, przyjeto nastgpujace zatozenia
dla poszczeg6lnych komponentow:

e WACC = 10%;

e A=0,5;
o [=12;
o 717 = 5%;
o W =2%.
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Przy tych zatozeniach wyliczono bazowg warto$¢ Rp na 3,64% (rownanie 37).
Podstawienie tak wyznaczonego ryzyka projektowego Rp do wzoru nr 40 pozwolito na
wyznaczenie odpowiadajgcych wartosci KKW na 4,0% oraz KKO na 6,0%. Natomiast

wartos$ci Rp; dla poszczegolnych partii wyznaczono juz wedtug wzoru (42):

Rp; = Rp (1 +6;) (42)

Z Kkolei podstawienie wszystkich zmiennych, wraz z nowo oszacowanymi warto§ciami
Rp; do wzoru nr 40 (na WACC), pozwolito wyznaczy¢ skorygowane warto$ci wazonego kosztu
kapitatu dla poszczegolnych partii i catej kopalni. Zestawienia warto$ci Rpi oraz WACC; dla

poszczegblnych parcel i catej kopalni prezentuje Tab. 8.1.

Tab. 8.1 Oszacowane wartosci wskaznika Rp; dla poszczegdlnych partii i catej kopalni

(zrodto: opracowanie wlasne)

)
Partia Wskairillz ryzyka Wzgledna roznica Rp; [%0] WACC; [%]
RF [%)]
B 0,3090 -8,2% 3,34% 9,67%
C 0,3610 7,3% 3,90% 10,29%
K 0,4733 40,7% 5,11% 11,63%
N 0,3020 -10,3% 3,26% 9,59%
PN 0,7626 126,6% 8,24% 15,07%
PW 0,4106 22,0% 4,44% 10,88%
S 0,3363 -0,1% 3,63% 10,00%
w 0,1896 -43,7% 2,05% 8,25%
Kopalnia RFc =0,3365 Rp. =3,64% | WACC.:=10%

Analizujac Tab. 8.1, mozna zauwazyc¢, ze wartosci Rpi znaczgco rdznig si¢ migdzy soba,
co wptywa na roznice warto§ci WACC,. Partie o najwyzszym wskazniku RF (partia PN)
osiaggajg wartosci Rpi rzedu 8,24% i ponad 15% WACC. Najnizszg warto$¢ Rpi uzyskano dla
partii W (Rpi =2,05%, przy RF=0,189). Odpowiada jej wartos¢ WACC na poziomie 8,25%.
Odzwierciedla to zatem w prawidlowy sposob ocen¢ ryzyka na bazie obliczonego we
wczesniejszych rozdziatach wskaznika RF. Dla przyjetych zatozefn, z uwzglgdnieniem
dotaczonych wzoroéw, mozna réwniez kontrolnie sprawdzi¢ wartosci usrednione Rp. Oraz
WACC. dla calej kopalni, wazac wartosci poszczegdlnych zmiennych Rp; oraz WACC;

wolumenem zasobow (wegla) w danej partii (Tab. 7.7).
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8.2 Korekta stopy dyskontowej za pomoca wskaznika RF dla wytypowanych zi6z wegla
kamiennego

Analogicznie jak w przypadku partii, dla wszystkich szeSciu kopaln oszacowano
warto$ci Rp;, ktore pozwolity z kolei wyznaczy¢ skorygowane warto$ci wazonego kosztu
kapitatu. Dwie kopalnie (B i D) charakteryzuja si¢ relatywnie wyzszym WACC, natomiast
pozostale cztery kopalnie, ze wskaznikiem RF ponizej sredniego oszacowanego dla catej spotki
cechuja si¢ nizszym skorygowanym kosztem (tj. wykazujg wicksza atrakcyjno$c¢). Zestawienia

warto$ci Rpi oraz WACC; dla poszczegolnych kopaln prezentuje Tab. 8.2.

Tab. 8.2 Oszacowane wartosci wskaznika Rp; dla poszczegdlnych partii i catej kopalni

(zrodto: opracowanie wlasne)

S
Kopalnia (ztoze) Wskairilf ryzyka Wzgledna rdznica Rp; [%0] WACC; [%0]
RF [%]
A 0,4497 -8,0% 3,35% 9,68%
B 0,5442 11,3% 4,05% 10,45%
C 0,4211 -12,9% 3,13% 9,45%
D 0,5481 12,1% 4,07% 10,48%
E 0,4593 -6,0% 3,42% 9,76%
F 0,4528 -7,4% 3,37% 9,71%
Kopalnia RFc =0,4888 Rp. =3,64% | WACC. =10%

Za zaprezentowania efektow liczbowych powyzszych analiz, przystapiono do
skonstruowania modelu oceny efektywnosci ekonomicznej na bazie wolnych przeptywow
pienigznych dla zasobow wytypowanych parcel. Nast¢pnie, analogicznie jak w przypadku ocen
partii i zt6z, dla kopalh A oraz D opracowano cyfrowe harmonogramy produkcji wraz
z estymowanymi w kolejnych latach czynnikami ryzyka. Na tej podstawie, dla kazdego roku
eksploatacji oraz osobno dla obu kopaln, oszacowano wskaznik ryzyka RF. Dla tych zaktadow
gorniczych skorzystano takze z obliczonych poprzednio bazowych wartosci wspotczynnika Rp
oraz WACC Rp=3,35% oraz WACC=9,68% dla kopalni A oraz Rp=4,07% oraz
WACC=10,48% dla kopalni D. Na tej podstawie okreslono zmienny w czasie Srednioroczny
wazony koszt kapitalu dla obu kopaln. Wyniki tych obliczen zaprezentowano dla kopalni A
w Tab. 8.3 oraz dla kopalni D w Tab. 8.4.
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Tab. 8.3 Oszacowane zmiennego w czasie sredniorocznego wazonego kosztu kapitatu dla

kopalni A (Zrédto: opracowanie wlasne)

Rok RF 0 .
eksploatacji | Wskaznik ryzyka Wzgledna roznica Rp; [%] WACC; [%]
RF [%)]
1 0,4330 -3,2% 3,24% 9,56%
2 0,7079 58,2% 5,29% 11,82%
3 0,5297 18,4% 3,96% 10,36%
4 0,3530 -21,1% 2,64% 8,90%
5 0,5732 28,1% 4,29% 10,71%
6 0,6834 52,7% 5,11% 11,62%
7 0,5528 23,5% 4,13% 10,55%
8 0,4483 0,2% 3,35% 9,69%
9 0,4903 9,6% 3,67% 10,03%
10 0,6632 48,2% 4,96% 11,45%
11 0,5519 23,3% 4,13% 10,54%
12 0,5489 22,7% 4,10% 10,51%
13 0,6449 44,1% 4,82% 11,30%
14 0,4493 0,4% 3,36% 9,70%
15 0,4699 5,0% 3,51% 9,86%
16 0,3332 -25,5% 2,49% 8,74%
17 0,4182 -6,6% 3,13% 9,44%
18 0,4156 -1,1% 3,11% 9,42%
19 0,3656 -18,3% 2,73% 9,01%
20 0,3365 -24,8% 2,52% 8,77%
21 0,4091 -8,6% 3,06% 9,36%
22 0,3322 -25,8% 2,48% 8,73%
23 0,3499 -21,8% 2,62% 8,88%
24 0,3770 -15,8% 2,82% 9,10%
25 0,3940 -11,9% 2,95% 9,24%
26 0,3724 -16,8% 2,78% 9,06%
27 0,3247 -27,4% 2,43% 8,67%
28 0,3656 -18,3% 2,73% 9,01%
29 0,3601 -19,5% 2,69% 8,96%
30 0,4210 -5,9% 3,15% 9,46%
31 0,4117 -8,0% 3,08% 9,39%
32 0,3028 -32,3% 2,26% 8,49%
Kopalnia RFa = 0,4497 Rpy =3,35% |WACCa =9,68%
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Tab. 8.4 Oszacowane zmiennego w czasie sredniorocznego wazonego kosztu kapitatu dla

kopalni D (zrédio: opracowanie wiasne)

Rok RF 0 .
eksploatacji | Wskaznik ryzyka Wzgledna roznica Rp; [%] WACC; [%]
RF [%]
1 0,2999 -45,3% 2,23% 8,45%
2 0,3160 -42,4% 2,35% 8,58%
3 0,5178 -5,6% 3,84% 10,23%
4 0,4188 -23,7% 3,11% 9,42%
5 0,3063 -44.2% 2,27% 8,50%
6 0,3634 -33,8% 2,70% 8,97%
7 0,5898 7,5% 4,38% 10,82%
8 0,6039 10,1% 4,48% 10,93%
9 0,6849 24,8% 5,08% 11,59%
10 0,5898 7,5% 4,38% 10,82%
11 0,6340 15,6% 4,71% 11,18%
12 0,6576 19,9% 4,88% 11,37%
13 0,6673 21,7% 4,95% 11,45%
14 0,7364 34,2% 5,47% 12,01%
15 0,6707 22,3% 4,98% 11,48%
16 0,6362 16,0% 4,72% 11,20%
17 0,6241 13,8% 4,63% 11,10%
Kopalnia RFp = 0,5481 Rpp =4,07% | WACCpb = 10,48%

Powszechnie przyjmuje sie, ze stopa dyskontowa wraz z rozwojem projektu powinna by¢

degresywna z uwagi na lepsze rozpoznanie, czyli mniejszg niepewno$¢ (Haldar, 2013; Satuga,

2017; Smith, 1994). Aczkolwiek, jak juz wczesniej wspomniano, ryzyko trzeba rozumie¢ jako

ztozenie zmienno$Ci 1 niepewnos$ci, wspotwystepujacych ze soba, ktore muszg by¢ brane pod

uwage w procesie podejmowania decyzji. Wraz ze wzrostem stopnia rozpoznania zloza

zmniejsza si¢ niepewnos¢, co do wartosci kluczowych parametrow decyzyjnych. W praktyce

moze si¢ rowniez okaza¢, ze wzrost zagrozen naturalnych oraz glebokosci eksploatacji,

wydtuzenie czasu dojscia zatogi do Sciany, obecnos¢ zasztosci eksploatacyjnych, czyli szeroko

rozumianej ucigzliwosci eksploatacji, bedzie prowadzi¢ do wzrostu ryzyka eksploatacji.

Zdaniem autora, fakt ten (ryzyko) powinno mie¢ swoje odbicie w zmiennej w czasie stopie

dyskontowej, co dla kopalni D przedstawiono na Rys. 8.1.
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Rys. 8.1 Zestawienie roznych typow stopy dyskontowej na przyktadzie kopalni D

(zrodto: opracowanie wlasne)
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9. Analiza efektywnosci ekonomicznej z uwzglednieniem wskaznika RF

9.1 Oszacowanie produkcji wegla handlowego

Do oceny efektywnosci ekonomicznej zostaly wytypowane dwie kopalnie o réznym
poziomie wskaznika ryzyka: kopalnia A (RF = 0,4497) oraz kopalnia D (RF = 0,5481). Okres
istnienia projektow skalkulowano dla kopalni A - na 32 kolejne roczne okresy, w przypadku
kopalni D na 17 lat. Wartosci te sg pochodng opracowanego harmonogramu eksploatacji
zasoboOw w obrebie zt0z, przy oszacowanym potencjale produkcji wegla handlowego na
poziomie 61,3 mln Mg oraz docelowym wydobyciu netto rzedu 1,8 mln Mg wegla rocznie dla
kopalni A, oraz 46,7 min Mg wegla handlowego w przypadku kopalni D, przy rocznym
wydobyciu netto na poziomie 2,5 min Mg.

Calosciowa koncepcja udostepnienia zasobéw w obrgbie obu zl6z zostala
odzwierciedlona w cyfrowym harmonogramie produkcji i zostala zaadaptowana na potrzeby
oceny efektywnosci ekonomicznej obu projektow. W obrgbie cyfrowego harmonogramu

eksploatacji 1 produkcji wegla okreslono nastgpujace zalozenia:
Dla kopalni A:

e sumaryczna wielkos¢ sprzedazy, odpowiadajgca szacunkowi wielkosci zasobow wegla
rzedu 61,3 min Mg,

e sumaryczne wydobycie urobku brutto na poziomie ok. 113,3 min Mg,

e uzysk (dotowy) oraz uzysk ZPMW ($rednio w okresie analizy: 51,1% vs 52,0%),

e parametry jakosciowe wegla w ztozu,

e produkcje wegla handlowego a takze wolumen odpadéw wydobywczych (skata
ptonna),

e parametry opisujace czynniki ryzyka zwigzane z eksploatacjg konkretnych $cian.

Dla kopalni D:

e sumaryczna wielko$¢ sprzedazy, odpowiadajaca szacunkowi wielkosci zasobow wegla
rzedu 46,7 min Mg,

e sumaryczne wydobycie urobku brutto na poziomie ok. 67,3 min Mg,

e uzysk (dotowy) oraz uzysk ZPMW ($rednio w okresie analizy: 63,3% vs 65,5%).

e parametry jakosciowe wegla koksowego,

e produkcje wegla handlowego, a takze wolumen odpadéw wydobywczych (skata
ptonna),

e parametry opisujgce czynniki ryzyka zwigzane z eksploatacjg konkretnych Scian.
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Wegiel handlowy byl dodatkowo charakteryzowany poprzez wartoSci prognozowanych

wskaznikow koksu wyprodukowanego z tego wegla:

e CRI, wskaznik reakcyjnosci koksu,
e (SR, wytrzymato$¢ koksu po reake;i,

Zmienne te zostaly nastepnie wykorzystane do oszacowania:

e wielkos$ci naktadow zwigzanych z budownictwem inwestycyjnym (podziemnym),
e wielko$ci zatrudnienia,
e wyposazenia w maszyny gornicze (kompleksy $cianowe 1 kombajny przodkowe),

e kosztow operacyjnych (w szczeg6élnoSci: zuzycia materialow, energii elektrycznej,
ustug obcych),

e przychodow z tytulu sprzedazy wegla handlowego wedlug ceny referencyjnej
(korygowanej w czasie wedtug jakosci wegla).
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Rys. 9.1 Wydobycie wegla netto, brutto oraz wskaznik zanieczyszczenia dla kopalni A

w przyjetym horyzoncie analizy (Zrédlo: opracowanie wilasne)
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Rys. 9.2 Wydobycie wegla netto, brutto oraz wskaznik zanieczyszczenia dla kopalni D

w przyjetym horyzoncie analizy (?rédlo: opracowanie wiasne)

Na podstawie zalozen modelowych oraz danych m.in. o miazszos$ci poktadow,
przerostach, zawarto$ci popiolu oraz o ogoélnych warunkach geologiczno-goérniczych,
w kazdym okresie oszacowano wielko$¢ powstajacych odpadow i w konsekwencji — poziom
wydobycia urobku weglowego brutto, siegajacy maksymalnie po 4,0 min Mg w skali roku dla
obu kopaln. Na podstawie parametrow, takich jak: zawarto$¢ popiotu i wilgoci w weglu
surowym oraz ich dopuszczalne poziomy, w produkcie handlowym zostaly oszacowane

wychody wegla handlowego przez zaktady przerobki (ZPMW).

W kalkulacji przyjeto, iz zrealizowanie rocznego wydobycia na zatlozonym poziomie
bedzie mozliwe przy jednoczesnej pracy 3-4 Scian w obu zaktadach gorniczych. Wydobycie ze
wszystkich poktadow bedzie realizowane systemem $cianowym z kombajnem jako maszyng

urabiajgcg oraz jednym kompleksem strugowym w wybranych parcelach i okresach.

9.2 Oszacowanie przychodow ze sprzedazy

Rozktad przestrzenny parametrow jakosciowych wegla w ztozach ,,A” 1 ,,D” zostat
ustalony przy pomocy geologicznego modelu ztoza, a ich zmienno$¢ w czasie na podstawie
harmonogramu produkcji wegla dla tych zt6z (cyfrowe harmonogramy biegu $cian i drazenia

wyrobisk chodnikowych oparte na modelu ztoza).
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Majac na uwadze wartosci referencyjne kluczowych parametrow jakosciowych wegla,
przyjeto, ze dtugoterminowa cena wegla koksowego w analizowanych ztozach wyniesie 200
USD/Mg, a w przeliczeniu na polski ztoty — 800 zt/Mg (1 USD=4 zt). Biorac pod uwagg, ze
cena wegla handlowego bedzie korygowana w odniesieniu do wartosci parametrow
jakosciowych wegla w ztozach ,,A” 1,,D” w kazdym kolejnym roku analizy, obliczono $ciezki
cenowe dla obu kopaln. W obliczeniach jako wiodace parametry cenotworcze przyjeto: CSR,
zawarto$¢ czesei lotnych (V%) oraz zawartosé popiotu (AY) (Ozga-Blaschke, 2010).
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Na rysunkach (Rys. 9.3 i Rys. 9.4) zauwazalna jest silna zalezno$¢ pomig¢dzy $rednig

ceng wegla w danym roku a parametrem CSR, ktory jest gtownym determinantem jej poziomu.

W przypadku kopalni A zaobserwowano duzo nizsze poziomy parametru CSR w 12. i 16. roku

projektu, co wigze si¢ z eksploatacjg Scian w poktadach siodtowych (grupa 500). Warto dodac,

ze niskie wartosci CSR dla tej grupy poktadéw sa powszechne w polskich kopalniach wegla
koksowego (Dyczko, 2023).

Calkowite przychody ze sprzedazy oszacowano na podstawie iloczynu produkcji wegla

handlowego oraz jednostkowej ceny sprzedazy. Laczne przychody ze sprzedazy w calym

analizowanym okresie dla kopalni A wyniosty 52 995 min z1, a dla kopalni D odpowiednio

32 872 miln zt. Przychody ze sprzedazy wegla w kolejnych okresach wraz z poziomem

produkcji wegla handlowego dla obu kopaln zaprezentowano w Tab. 9.1 i Tab. 9.2.

Tab. 9.1 Produkcja wegla handlowego oraz przychody ze sprzedazy wegla w kopalni A

(Zrodto: opracowanie wlasne)

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8
g:g;/el;ha“dlowy’ 1910 1930 1920 1930 1930 1910 1910 1920
Przychody, minzt | 1658 1660 1651 1662 1677 1641 1654 1670
ROK9 | ROK10 | ROK11 | ROK12 | ROK13 | ROK 14 | ROK 15 | ROK 16
:;]:g;% handlowy, | 4 999 1910 1910 1920 1920 1910 1900 1910
Przychody, min zt 1661 1650 1645 1669 1628 1639 1645 1618
ROK 17 | ROK 18 | ROK 19 | ROK 20 | ROK 21 | ROK 22 | ROK 23 | ROK 24
?;]:g;j;ha“dlowy’ 1930 1920 1900 1900 1910 1900 1920 1920
Przychody, mln zt 1664 1676 1644 1640 1656 1642 1667 1665
ROK 25 | ROK 26 | ROK 27 | ROK 28 | ROK 29 | ROK 30 | ROK 31 | ROK 32
Wegiel handlowy, | 4 1910 1920 1910 1920 1930 1930 1920
tys. Mg
Przychody, min zt | 1 664 1652 1669 1664 1653 1677 1671 1667

Tab. 9.2 Produkcja wegla handlowego oraz przychody ze sprzedazy wegla w kopalni D

(zrodto: opracowanie wlasne)

132

ROK1 | ROK2 | ROK3 | ROK4 | ROK5 | ROK6
Wegiel handlowy, |, o7 2670 2710 2 680 2740 2710
tys. Mg
Przychody, min zt | 1 866 1864 1905 1879 1929 1905
ROK7 | ROK8 | ROK9 | ROK10 | ROK 11 | ROK 12
Wegiel handlowy, | 70, 2720 2690 2800 2700 2760
tys. Mg
Przychody, minzt | 1936 1923 1888 1971 1893 1946
ROK 13 | ROK 14 | ROK 15 | ROK 16 | ROK 17




Wegiel handlowy, | g, 2740 2840 2810 2880
tys. Mg
Przychody, min zt 1997 1940 2011 1981 2039

9.3 Naktady inwestycyjne

Catkowite naktady inwestycyjne projektu wraz z naktadami odtworzeniowymi w catym
okresie istnienia przedsiewzigcia dla kopalni A oszacowano (wraz z rezerwa) lgcznie na

poziomie 5 426 min zt. Obejmujg one nastgpujace pozycje gtowne [mln zi]:

e inwestycje rzeczowe 2 831;
e naklady na wyrobiska ruchowe 1271,
e naktady na zbrojenie $cian 976;

e pozostate naktady (w tym zwigzane z leasingiem maszyn i urzadzen) 348.
W przypadku kopalni D naktady inwestycyjne (wraz z rezerwa) oszacowano tgcznie na

poziomie 4 197 mln zi. Obejmuja one nastgpujace pozycje gldéwne [min z1]:

e inwestycje rzeczowe 1 507,
e naklady na wyrobiska ruchowe 1 669;
e naklady na zbrojenie $cian 439;

e pozostate naktady (w tym zwigzane z leasingiem maszyn i urzadzen) 582.

Pozycja inwestycje rzeczowe obejmuje wydatki zwigzane z wykonaniem wyrobisk
chodnikowych, w wigkszosci kapitalnych o dlugim okresie zywotnosci. Skalkulowano koszty
jednostkowe wykonania poszczegolnych chodnikoéw w zaleznos$ci od ich przekrojow, funkcji,
stosowanej obudowy i zageszczenia jej tukow. Dodatkowo w przypadku kopalni A pozycja ta

obejmuje wydatki zwigzane z poglebieniem szybu i rozbudowa poziomu wydobywczego.

Naklady na wyrobiska ruchowe to w wigkszosci prace zwigzane z wykonaniem
wyrobisk przyscianowych. W przypadku prac zaplanowanych do wykonania przez zatoge
kopalni uwzgledniono zasadniczo tylko koszty materialdw, poniewaz osobno w ramach
catkowitych kosztéw operacyjnych skalkulowane zostaty pozostate sktadowe kosztu drazenia

tych wyrobisk (tj. wynagrodzenia, zuzycie energii).

Istotng pozycje¢ nakladow stanowig wydatki na zakup 1 odtworzenie parku
maszynowego kopalni. Na zakup i1 odtworzenie kompleksow $cianowych (z kombajnem
I strugiem jako maszyng urabiajaca) przeznaczono w przypadku kopalni A 976 min zi,
a w przypadku kopalni D kwote 439 mln zt (r6znice wynikajg przede wszystkim z planowanej

zywotnos$ci poszczeg6lnych projektow).
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W pozycje pozostatych zakupdéw wliczono gléwnie koszty zwigzane z zakupami
drobnego sprzgtu transportowego, maszyn i urzadzen energomechanicznych, przebudowa
I modernizacja wyrobisk kapitalnych, odtworzeniem i rozwojem infrastruktury transportowe;j,
rozwojem sieci rurociggdéw oraz modernizacjami pozostalych maszyn i urzadzen. Kwoty
W poszczegolnych pozycjach oszacowano wskaznikowo na bazie doswiadczen i najlepszej
wiedzy. Projekcj¢ nakladow inwestycyjnych dla kopalni A i kopalni D przedstawiono
W ponizszych tabelach (Tab. 9.3 1 Tab. 9.4).

Tab. 9.3 Catkowite naktady inwestycyjne w rozbiciu na poszczegolne grupy dla kopalni A

[tys. zt] (Zrédio: opracowanie wlasne)

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

Naklady

inwestycyjne 264 000 222000 205000 194 000 188 000 180 000 171 000 174 000
LACZNIE

Naktady na

- . 143 000 105 000 92 000 102 000 103 000 89 000 87000 98 000
inwestycje rzeczowe

Naktady na

- 85 000 65 000 57 000 47 000 34 000 33000 32000 30 000
wyrobiska ruchowe

Z‘i‘ﬁady na zbrojenia | 31 5 31000 38 000 35 000 33 000 38 000 43000 29 000

Pozostate 6 000 21000 18 000 10 000 18 000 20000 9000 17 000

ROK9 | ROK10 | ROK1l | ROK12 | ROK13 | ROK14 | ROK15 | ROK 16

Naklady

inwestycyjne 171 000 159 000 159 000 159 000 159 000 159 000 159 000 159 000
LACZNIE

Naktady na

- . 80 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000
inwestycje rzeczowe

Naktady na

- 37000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000
wyrobiska ruchowe

z‘i‘:fdy na zbrojenia | 35 9 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000

Pozostate 22000 9000 9000 9000 9 000 9 000 9 000 9 000

ROK 17 | ROK18 | ROK19 | ROK20 | ROK?21 | ROK22 | ROK?23 | ROK 24

Naklady

inwestycyjne 159 000 159 000 159 000 159 000 159 000 159 000 159 000 159 000
LACZNIE

Naktady na

- . 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000
inwestycje rzeczowe

Naktady na

- 37 000 37000 37000 37 000 37 000 37 000 37 000 37000
wyrobiska ruchowe

Naktady na zbrojenia

scian 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000 29000 29 000

Pozostate 9000 9000 9000 9000 9 000 9 000 9 000 9 000

ROK 25 | ROK26 | ROK27 | ROK28 | ROK29 | ROK30 | ROK 31 | ROK 32

Naklady

inwestycyjne 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000 | 159000
LACZNIE

Naklady na 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000 84 000
inwestycje rzeczowe

Naklady na 37 000 37,000 37,000 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000
wyrobiska ruchowe

i?ﬁady na zbrojenia | 5 g 29 000 29000 29 000 29 000 29 000 29 000 29 000
Pozostale 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000
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Tab. 9.4 Catkowite naktady inwestycyjne w rozbiciu na poszczegolne grupy dla kopalni D

[tys. zt] (Zrédlo: opracowanie wlasne)

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Naklady inwestycyjne 250 000 379 000 428 000 329 000 297 000 253 000
ELACZNIE
Naktady na inwestycje rzeczowe | 115000 152 000 140 000 143 000 127 000 100 000
Naktady na wyrobiska ruchowe 110 000 130 000 123 000 115 000 95 000 91 000
Naktady na zbrojenia $cian 10000 20 000 26 000 21000 30 000 33000
Pozostate 15 000 77 000 139 000 50 000 45 000 29 000
ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 | ROK 11 | ROK 12
Naklady inwestycyjne
LACZNIE 209 000 210000 203 000 204 000 201 000 204 000
Naklady na inwestycje rzeczowe 64 000 65 000 65 000 67 000 66 000 67 000
Naktady na wyrobiska ruchowe 91 000 91 000 91 000 91 000 90 000 91 000
Naktady na zbrojenia $cian 30000 27000 27 000 27 000 26 000 27 000
Pozostate 24 000 27 000 20 000 19 000 19 000 19 000
ROK 13 | ROK 14 | ROK 15 | ROK 16 | ROK 17
Naklady inwestycyjne
LACZNIE 206 000 204 000 208 000 206 000 208 000
Naktady na inwestycje rzeczowe 67 000 67 000 68 000 67 000 68 000
Naktady na wyrobiska ruchowe 92 000 91 000 93000 92 000 93 000
Naklady na zbrojenia $cian 27 000 27 000 27 000 27 000 27 000
Pozostate 20 000 19 000 20 000 20 000 20 000

Amortyzacja

Amortyzacje naliczano jako funkcje wielkosci nakladow inwestycyjnych 1 przyjetych

stawek dla poszczegdlnych sktadnikow majatkowych kopalni, a nastepnie zsumowano

W poszczegbdlnych latach. Przyjeto, ze naklady inwestycyjne zostang w zdecydowanej

wiekszo$ci zamortyzowane do kofica okresu wydobycia w analizowanych kopalniach. Srednia

roczna warto$¢ amortyzacji wyniosta 149,2 min zt (dla kopalni A) oraz 245,4 min zt (dla

kopalni D). Jednostkowa wartos¢ amortyzacji w przeliczeniu na 1 Mg wegla handlowego
wyniosta 77,9 zt/Mg (dla kopalni A) oraz 89,3 zt/Mg (dla kopalni D). Wielko$ci rocznej

amortyzacji dla obu projektow zostaty przedstawione w Tab. 9.5 1 Tab. 9.6.

Tab. 9.5 Amortyzacja srodkow trwatych dla kopalni A [tys. z#] (Zrédto: opracowanie wlasne)

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8
Calkowita 147000 | 160000 | 169000 | 147000 | 146000 | 146000 | 148000 | 142000
amortyzacja, tys. zl
Amortyzacja
wyrobisk ruchowych | 71000 82 000 93 000 79 000 79 000 76 000 84 000 74 000
i zbrojenia Scian
Amortyzacja majatku
leasingowanego wg 18 000 20000 17 000 15000 15000 15000 15000 15 000
MSSF 16
Pozostata 58 000 58 000 58 000 52 000 52 000 55 000 49 000 52 000
amortyzacja
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ROK9 | ROK10 | ROK 11 | ROK 12 | ROK 13 | ROK 14 | ROK 15 | ROK 16
Calkowita 143000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000
amortyzacja, tys. zi
Amortyzacja
wyrobisk ruchowych | 73 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000
i zbrojenia $cian
Amortyzacja majatku
leasingowanego wg 15 000 15 000 15 000 15000 15 000 15 000 15 000 15 000
MSSF 16
Pozostala 55 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000
amortyzaCJa

ROK 17 | ROK 18 | ROK 19 | ROK 20 | ROK 21 | ROK 22 | ROK 23 | ROK 24
Calkowita 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000
amortyzacja, tys. zt
Amortyzacja
wyrobisk ruchowych | 78 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000
i zbrojenia $cian
Amortyzacja majatku
leasingowanego wg 15000 15 000 15 000 15000 15000 15000 15000 15 000
MSSF 16
Pozostata 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000
amortyzacja

ROK 25 | ROK 26 | ROK 27 | ROK 28 | ROK 29 | ROK 30 | ROK 31 | ROK 32
Calkowita 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000 | 149000
amortyzacja, tys. zi
Amortyzacja
wyrobisk ruchowych | 77 000 77 000 77 000 77 000 77 000 78 000 78 000 77 000
i zbrojenia $cian
Amortyzacja majatku
leasingowanego wg 15000 15000 15000 15000 15000 15 000 15 000 15 000
MSSF 16
Pozostata 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000 56 000
amortyzacja

Tab. 9.6 Amortyzacja srodkoéw trwatych dla kopalni D [tys. zI] (2rédto: opracowanie wlasne)

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Calkowita amortyzacja, tys. z1 221000 215000 250 000 263 000 262 000 256 000
Amortyzacja wyrobisk 106000 | 99000 | 128000 | 132000 | 134000 | 132000
ruchowych i zbrojenia $cian
Amortyzacja majatku 36 000 43000 48 000 55 000 49 000 46 000
leasingowanego wg MSSF 16
Pozostata amortyzacja 79 000 74 000 74 000 75 000 78000 78 000
ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 | ROK 11 | ROK 12
Calkowita amortyzacja, tys.zt | 258000 | 258000 | 248000 | 242000 | 241000 | 242000
Amortyzacja wyrobisk 133000 | 134000 | 127000 | 128000 | 127000 | 128000
ruchowych i zbrojenia $cian
Amortyzacja majatku 45000 46 000 43000 39 000 39 000 39 000
leasingowanego wg MSSF 16
Pozostata amortyzacja 79 000 78 000 77 000 74 000 74 000 74 000
ROK 13 | ROK14 | ROK15 | ROK 16 | ROK 17
Calkowita amortyzacja, tys. zi 243 000 242 000 243 000 243 000 244000
Amortyzacja wyrobisk 129000 | 128000 | 129000 | 129000 | 130000
ruchowych i zbrojenia §cian
Amortyzacja majatku
leasingowanego wg MSSF 16 39 000 39 000 39 000 39 000 39 000
Pozostata amortyzacja 74 000 74 000 74 000 74 000 74 000
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9.4 Koszty operacyjne

Gotowkowe koszty operacyjne (bez amortyzacji) wyznaczano dla poszczegdlnych grup

rodzajowych kosztow, tj.:

e wynagrodzenia (wraz z pochodnymi),
e zuzycie materiatow i energii,

e ustugi obce,

e podatki i optaty,

e pozostate koszty rodzajowe.

W przypadku ustug obcych przeanalizowano nastgpujace pozycje kosztowe:

e ushugi wynajmu maszyn goérniczych,

e ushugi wiertniczo-gdrnicze,

e ushlugi odmetanowania,

e ustugi zwigzane z likwidacjg szkod gorniczych,

e ushlugi zwatowania kamienia,

e pozostale ustugi zwigzane z produkcja wegla (m.in. rezerwa na przyszie
zobowigzania z tytutu szkod gorniczych),

e ushlugi remontowe,

e ushugi transportowe,

e pozostale ustugi.

Wszystkie pozycje kosztow zaprojektowano w podziale na koszty state i zmienne.
Rozdziat poszczegdlnych kosztow rodzajowych na czg$¢ stalg i zmienng (ujecie procentowe)
okreslono na bazie materialow z kopaln jako referencji 1 dalej zmodyfikowano dla skali
projektowanego wydobycia. Nastepnie dla tak ustalonej bazy kosztéw dla poszczegdlnych
zaktadow gorniczych, koszty state byty takie same w kolejnych okresach, a koszty zmienne

naliczane jako funkcja wielkosci sprzedawanego wegla handlowego.

Istotne znaczenie w kosztach miala pozycja wynagrodzenia. Kalkulacj¢ zatrudnienia
i kosztow wynagrodzen rozpatrywano w podziale na kluczowe procesy odpowiadajace
W hierarchii podzialowi organizacyjnemu na poszczegllne dziaty i1 oddziaty w kopalni.
Przyjmujac $rednie stawki wynagrodzen (pelny koszt pracodawcy) dla poszczegdlnych
stanowisk przypisanych do procesoéw i stanowisk oraz biorgc pod uwage stan zatrudnienia

w danym roku, szacowano oczekiwany poziom kosztéw osobowych.

W przypadku kalkulacji kosztow materialow i energii skorzystano z danych z kopaln,
ktore nastepnie zaktualizowano wedtug rynkowych stawek, stan na 2024 rok (na bazie cen

podstawowych materiatéw oraz stawki za MWh w przypadku energii). W pozycji podatki
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I oplaty ujeto m.in. podatek od nieruchomosci, optate eksploatacyjng, optaty na ochrong

srodowiska, wplaty na PFRON.

Podatek dochodowy i inne podatki

Stawke podatku dochodowego w calym okresie analizy przyjeto na poziomie 19%.

Podatek ten byt naliczany od wyznaczonej podstawy do opodatkowania ustalonej zgodnie

z podejsciem FCFF (Free Cash Flow to Firm). Zatozono takze, ze podatek VAT (nalezny vs.

naliczony) bedzie w caltym okresie oceny zbilansowany i przyréwnany do 0, a jego szczegdlowa

projekcja wylgczona z kalkulacji. Gotowkowe koszty operacyjne w poszczeg6lnych latach dla

obu projektéw zaprezentowano w Tab. 9.7 i Tab. 9.8.

Tab. 9.7 Gotowkowe koszty operacyjne produkcji wegla dla kopalni A [min zi]

(zrodto: opracowanie wlasne)

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8
Wynagrodzenia 836 792 77 775 759 751 744 746
Zuzycie materialow 257 249 241 234 228 227 223 224
i energii
Ustugi obce 399 468 465 428 418 420 418 395
Podatki i oplaty 18 19 19 19 19 19 19 19
Pozos.ta}e koszty 7 7 6 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem, min zi 1517 1535 1508 1463 1431 1424 1411 1391
ROK 9 ROK 10 | ROK 11 | ROK12 | ROK13 | ROK 14 | ROK 15 | ROK 16
Wynagrodzenia 741 736 732 732 732 732 732 732
Zuzycie materialow 229 224 224 228 224 229 225 224
i energii
Ustugi obce 413 410 410 411 410 411 410 410
Podatki i oplaty 19 19 19 20 20 19 19 19
Pozos.ta}e koszty 7 7 7 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem, min zi 1409 1396 1392 1398 1393 1398 1393 1392
ROK 17 | ROK 18 | ROK19 | ROK20 | ROK?21 | ROK22 | ROK 23 | ROK 24
Wynagrodzenia 732 732 732 732 732 732 732 732
Zuzycie materialow 226 224 232 224 227 234 231 228
i energii
Ustugi obce 411 410 412 410 410 412 412 411
Podatki i oplaty 20 20 19 19 19 19 20 20
Pozos_ta%e koszty 7 7 7 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem, min zi 1396 1393 1402 1392 1395 1404 1402 1398
ROK 25 | ROK 26 | ROK 27 | ROK28 | ROK29 | ROK30 | ROK 31 | ROK 32
Woynagrodzenia 732 732 732 732 732 732 732 732
Zuzycie materiatow 227 237 237 229 227 235 235 231
i energii
Ustugi obce 411 413 414 411 411 413 414 412
Podatki i optaty 19 19 20 19 20 20 20 20
Pozos_ta’re koszty 7 7 7 7 7 7 7 7
rodzajowe
Razem, min zi 1396 1408 1410 1398 1397 1407 1408 1402

138




Tab. 9.8 Gotowkowe koszty operacyjne produkcji wegla dla kopalni D [min zi]

(zrodto: opracowanie wlasne)

ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Wynagrodzenia 901 865 825 823 818 808
Zuzycie materialow i energii 286 276 266 262 262 257
Uslugi obce 513 538 546 542 471 471
Podatki i oplaty 24 25 25 26 28 28
Pozostale koszty rodzajowe 9 9 9 9 9 9
Razem, mln zi 1733 1713 1671 1662 1588 1573

ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 | ROK 11 | ROK 12
Wynagrodzenia 794 778 758 731 728 729
Zuzycie materiatow i energii 258 257 257 260 258 256
Uslugi obce 475 480 485 494 493 494
Podatki i oplaty 28 28 28 28 28 28
Pozostate koszty rodzajowe 9 9 9 9 9 9
Razem, min zi 1564 1552 1537 1522 1516 1516

ROK 13 | ROK 14 | ROK15 | ROK 16 | ROK 17

Wynagrodzenia 729 728 729 729 730
Zuzycie materialow i energii 256 253 258 255 258
Ustugi obce 495 492 496 494 497
Podatki i oplaty 28 28 28 28 28
Pozostate koszty rodzajowe 9 9 9 9 9
Razem, min z} 1517 1510 1520 1515 1522

Laczne gotdwkowe koszty operacyjne dla kopalni A oszacowano na 45 259 min zi,
natomiast dla drugiego projektu (kopalnia D) na poziomie 26 731 min zt Srednioroczne
calkowite koszty produkcji wegla ksztattowaty si¢ na poziomie 1,5+1,6 mld zt w kopalni A
i 1,7+1,8 mld zt w kopalni D.

Catkowite $rednie koszty operacyjne wydobycia w ujeciu jednostkowym
(z uwzglednieniem amortyzacji) oszacowano na 815,9 zt/Mg w przypadku kopalni A oraz 662,6
zt/Mg dla kopalni D. Koszty gotowkowe wiasne sprzedazy w ujeciu jednostkowym (rozumiane
jako iloraz catkowitych kosztow wraz z amortyzacja oraz wolumenu sprzedazy wegla)
wyniosty 738,2 zt/Mg wegla dla kopalni A oraz 573,1 zt/Mg wegla dla kopalni D. Graficzng
prezentacje kosztow wiasnych sprzedazy w ujeciu jednostkowym na tle produkcji wegla

handlowego dla obu projektéw przedstawiajg ponizsze rysunki (Rys. 9.5 - Rys. 9.6).
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9.5 Pozostate aspekty techniczno-ekonomiczne w modelu oceny

Finansowanie w projektach

W ocenie ekonomicznej obu projektow inwestycyjnych (kopalnia A oraz kopalnia D)
wyznaczono skorygowane warto$ci wazonego kosztu kapitalu dla poszczegdlnych kopaln
(rozdziat 8.2). Pozwolito to na okreslenie zmiennego w czasie WACC na podstawie 10

wybranych czynnikow ryzyka (parametrow je opisujgcych). Dla porownania tej metodyki
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Z podejsciem tradycyjnym zaproponowano takze druga wartos¢ WACC (10%), ktora bedzie
stala w czasie i jest zblizona do stosowanych powszechnie poziomow $redniego wazonego

kosztu kapitatu dla wyceny gorniczych projektow inwestycyjnych.

Fundusz Likwidacji Zakladu Gérniczego (FLZG)

Odpis na Fundusz Likwidacji Zaktadu Gorniczego (FLZG) bedzie tworzony od
poczatku istnienia projektow (kolejno przez 17 i 32 lata), odktadajac 3,0% wartoSci rocznej
amortyzacji bilansowej ustalonej w projektach (na podstawie Prawa geologicznego
I gdrniczego wymaga jest tworzenia tego odpisu w warto$ci nie mniejszej niz 3% wartosci

amortyzacji podatkowej).

Zgodnie z przepisami Srodki pienigzne na ten cel beda odktadane na specjalnym
rachunku bankowym i wyniosa kolejno 143,3 min zt dla kopalni A oraz 125,1 mln zt dla kopalni

D w momencie fizycznej likwidacji obu zaktadow.

Kapital obrotowy netto oraz dywidenda

W modelach zrezygnowano z okreslenia wielkos$ci zmian w czasie kapitalu obrotowego
netto oraz wyplat dywidendy z otrzymywanych zyskow. Aspekty te nie zostaty uwzglednione
w kalkulacjach efektywnosci ekonomicznej, co wynikalo po pierwsze, z chegci mozliwie
przejrzystej prezentacji wplywu ryzyka 1 opracowanej metody jego aktualizacji w czasie na
przyjete miary efektywnos$ci ekonomicznej, oraz po drugie z zaktadanego niewielkiego wptywu

obu tych zmiennych na oceng efektywnosci ekonomicznej analizowanych kopaln.

9.6 Ocena efektywnosci ekonomicznej w metodzie NPV oraz IRR wraz z rachunkiem
wynikow 1 rachunkiem przepltywow pieni¢znych

Oceny efektywnos$ci ekonomicznej kopaln A 1 D dokonano w podej$ciu dochodowym
przy wykorzystaniu modelu dyskontowego, analizujagc oba projekty inwestycyjne
W wyznaczonych okresach istnienia obu przedsigwziaé, odpowiednio na 32 lata — kopalnia A

i 17 lat — kopalnia D.
Przedmiotowa oceng¢ efektywnosci ekonomicznej prowadzono z wykorzystaniem metod:
e wartosci zaktualizowanej netto (Net Present Value; NPV),

e wewngtrznej stopy zwrotu (Internal Rate of Return; IRR).
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Kalkulacje przeprowadzono w cenach statych (biezacy poziom cen na moment
wyceny), generujac uproszczone arkusze przeplywow pieni¢znych oraz rachunku zyskow
I strat. Wartosci naktadow i kosztow ujete w modelu wyceny byly zaokraglane — zwykle do

wielokrotnosci pelnych tysiecy ztotych.

Dla celow prezentacyjnych i dla uwypuklenia efektu korekty stopy dyskontowej wg
opracowanej metodyki, dla kazdej kopalni wartosci i zmienno$¢ NPV oraz IRR zostaty

przedstawione w dwoch wariantach (Tab. 9.9 i Tab. 9.10):
e przy statej warto$ci referencyjnej stopy dyskonta, wynoszacej 10%,

e 7z uwzglednieniem korekty stopy dyskontowej na bazie opracowanej metodyki oceny

ryzyka (rozdziat 8.2).

W takim tez uktadzie, w dalszej czgsci tego rozdziatu, zostaly zaprezentowane

poszczegdlne zestawienia tabelaryczne. Analizie ryzyka ekonomiczno-finansowego,

wynikajacego ze zmienno$ci kluczowych parametrow decyzyjnych, postuzylo wykonanie

zmienno$ci  kluczowych parametrow

wptyw
decyzyjnych: kosztow, naktadow i ceny wegla na wartos¢ NPV poszczeg6lnych kopaln.

analizy wrazliwo$ci, uwzgledniajace;j

W rozdziale 3.3 krotko scharakteryzowano poszczegdlne metody zastosowane
W procesie oceny efektywnos$ci ekonomicznej kopaln A i D. Mechanizmy implementacji

opracowanej metody oceny ryzyka i zasady jej aktualizacji w czasie zostaly przedstawione

i szeroko skomentowane w rozdziale 8.2.

9.6.1 Wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej kopalni A

Projekcja finansowa rachunku zyskow i strat zostala przedstawiona w Tab. 9.9, natomiast

projekcje rachunku przeptywow pienieznych dla kopalni A ujeto w Tab. 9.10.

Tab. 9.9 Projekcja finansowa rachunku zyskow i strat dla kopalni A [min z]

(zrodto: opracowanie wlasne)

Wyszczegdlnienie ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8
:}:i::;:;yy Vzvzgla 1658 1660 1651 1662 1677 1641 1654 1670
S;’;f:g;‘;ze koszty 1518 1535 1509 1463 1431 1423 1411 1301
EBITDA 140 125 142 199 246 218 243 279
Amortyzacja 147 160 169 147 146 146 148 142
EBIT -7 -35 -27 52 100 72 95 137
Wynik brutto -13 -41 -32 47 95 67 90 132
Podatek dochodowy 1 7 5 -10 -19 -14 -18 -26
Zysk (strata) netto -12 -34 -27 37 76 53 72 106
Wyszczegélnienie | ROK 9 ROK 10 | ROK 11 | ROK12 | ROK13 | ROK 14 | ROK 15 | ROK 16
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Przychody ze 1661 1650 1645 1669 1628 1639 1645 1618
sprzedazy wegla
Gotowkowe koszty

. 1409 1396 1392 1397 1393 1398 1392 1392
operacyjne
EBITDA 252 254 253 272 235 241 253 226
Amortyzacja 143 149 149 149 149 149 149 149
EBIT 109 105 104 123 86 92 104 7
Wynik brutto 104 100 98 117 81 86 99 71
Podatek dochodowy -21 -20 -20 -23 -16 -17 -20 -15
Zysk (strata) netto 83 80 78 94 64 69 79 57
Wyszcezegélnienie | ROK 17 | ROK 18 | ROK 19 | ROK20 | ROK21 | ROK22 | ROK 23 | ROK 24
Przychody ze 1664 1676 1644 1640 1656 1642 1667 1665
sprzedazy wegla
Gotoéwkowe koszty

. 1395 1393 1401 1392 1396 1405 1401 1397
operacyjne
EBITDA 269 283 243 248 260 237 266 268
Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
EBIT 120 134 94 99 111 88 117 119
Wynik brutto 114 129 88 93 106 82 111 113
Podatek dochodowy -23 -26 -18 -19 -21 -17 -22 -23
Zysk (strata) netto 92 103 70 75 85 66 89 91
Wyszczegélnienie | ROK 25 | ROK 26 | ROK 27 | ROK28 | ROK29 | ROK30 | ROK 31 | ROK 32
Przychody ze 1664 1652 1669 1664 1653 1677 1671 1667
sprzedazy wegla
Gotowkowe koszty

. 1396 1408 1410 1398 1396 1407 1408 1401
operacyjne
EBITDA 268 244 259 266 257 270 263 266
Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
EBIT 119 95 110 117 108 121 114 117
Wynik brutto 113 90 104 111 103 116 109 111
Podatek dochodowy -23 -18 -21 -22 -21 -23 -22 -22
Zysk (strata) netto 91 72 83 89 82 93 87 89

Tab. 9.10 Projekcja finansowa rachunku przeptywow pienieznych [min z#] dla kopalni A
(zrodto: opracowanie wlasne)

Wyszczegdlnienie ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8
EBIT: Zysk (strata)

z dziatalno$ci -7 -35 -27 52 100 72 95 137
operacyjnej

(-) Podatek

dochodowy od EBIT -1 -7 -5 10 19 14 18 26
(=) NOPAT -6 -29 -22 42 81 58 7 111
(-) Wplaty na FLZG 4 5 5 4 4 4 4 4
(+) Amortyzacja 147 160 169 147 146 146 148 142
é&viﬁiﬁe 264 222 205 194 188 180 171 174
FCFF -127 -95 -63 -10 35 20 50 75
FCFF narastajaco -127 -223 -285 -295 -260 -240 -191 -116
Zdyskontowane

procphywy FCFF -127 -87 -52 7 24 12 28 39
Zdyskontowane

przeptywy FCFF -127 -85 -52 -7 23 11 27 39
(zmienny WACC)

Roéznica FCFF 0 -2 0 0 1 1 1 0
NPV (wariant I) -127 -214 -266 -273 -249 -237 -209 -170
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NPV (wariant 1) -127 -212 -264 -271 -248 -237 -210 -171

Wyszczegolnienie ROK 9 ROK 10 | ROK 1l | ROK12 | ROK13 | ROK14 | ROK 15 | ROK 16
EBIT: Zysk (strata)

z dziatalno$ci 109 105 104 123 86 92 104 7

operacyjnej

(-) Podatek

dochodowy od EBIT 21 20 20 23 16 17 20 15
(=) NOPAT 88 85 84 99 70 74 85 62
(-) Wplaty na FLZG 4 4 4 4 4 4 4 4
(+) Amortyzacja 143 149 149 149 149 149 149 149
) Nakdady 171 159 159 159 159 159 159 159
inwestycyjne

FCFF 56 71 69 85 55 60 70 48
FCFF narastajaco -60 11 80 165 220 280 350 398
Zdyskontowane

orocplywy ECFF 26 30 27 30 18 17 18 11
Zdyskontowane

przeptywy FCFF 26 27 25 28 15 18 19 14
(zmienny WACC)

Roéznica FCFF 0 3 2 2 3 -1 -1 -3
NPV (wariant I) -144 -114 -87 -57 -39 -22 -4 7
NPV (wariant I1) -145 -118 -93 -65 -50 -32 -13 1
Wyszczegélnienie | ROK 17 | ROK 18 | ROK 19 | ROK20 | ROK?21 | ROK22 | ROK 23 | ROK 24
EBIT: Zysk (strata)

z dziatalno$ci 120 134 94 99 111 88 117 119
operacyjnej

(-) Podatek

dochodowy od EBIT 23 26 18 19 21 17 22 23
(=) NOPAT 97 109 76 80 90 71 94 96
(-) Wplaty na FLZG 4 4 4 4 4 4 4 4
(+) Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
() Nakdady 159 159 159 159 159 159 159 159
inwestycyjne

FCFF 83 94 61 65 75 57 80 82
FCFF narastajaco 481 575 636 701 i 833 913 995
Zdyskontowane

sy CTE 18 19 11 11 11 8 10 9
Zdyskontowane

przeptywy FCFF 19 20 13 13 13 10 12 1
(zmienny WACC)

Roéznica FCFF -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2
NPV (wariant 1) 25 44 55 66 7 85 95 104
NPV (wariant II) 20 40 58 66 79 89 101 112
Wyszcezegélnienie | ROK 25 | ROK 26 | ROK 27 | ROK28 | ROK?29 | ROK30 | ROK 31 | ROK 32
EBIT: Zysk (strata)

z dziatalno$ci 119 95 110 117 108 121 114 117
operacyjnej

(-) Podatek

dochodowy od EBIT 23 18 21 22 21 23 22 22
(=) NOPAT 96 77 89 94 88 98 93 94
(-) Wptaty na FLZG 4 4 4 4 4 4 4 4
(+) Amortyzacja 149 149 149 149 149 149 149 149
() Naklady 159 159 159 159 159 159 159 159
inwestycyjne

FCFF 82 63 74 80 73 84 78 80
FCFF narastajaco 1077 1139 1214 1293 1367 1450 1529 1608
Zdyskontowane

iy [CTE 8 6 6 6 5 5) 4 4
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Zdyskontowane

przeptywy FCFF 10 7 9 8 7 6 5 6
(zmienny WACC)

Roznica FCFF -2 -1 -3 -2 -2 -1 -1 -2
NPV (wariant I) 112 118 124 130 135 140 144 148
NPV (wariant 1) 122 129 138 146 153 159 164 171

Zmienno$¢ zysku netto oraz przeplywow pienieznych netto w ujeciu  graficznym
zaprezentowano na Rys. 9.7. Od piatego roku analizy warto$ci skumulowane zysku netto
I przeplywow pieni¢znych pozostaja dodatnie.

Tab. 9.11 Zbiorcze zestawienie oceny poszczegolnych wariantow dla kopalni A
(zrodto: opracowanie wlasne)

NPV Zmiana NPV | IRR Zmiana IRR
Wariant I:
148,48 mln z 14,18%
Stata stopa dyskontowa +22,6 min zi +0,46 p. p.
Wariant Il: Zmienna stopa (+15,22%) (+3,25%)
171,08 mln zt 14,64%
dyskontowa (metoda autorska)

Analizujgc Tab. 9.11, dla wariantu ze stalg stopg dyskontowag w kopalni A otrzymano

nastgpujace wartosci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomicznej:
e wartos$¢ zaktualizowana netto projektu wyniosta 148,48 miln z1,
e wewngtrzna stopa zwrotu w tych warunkach wyceny wynosi 14,18%.

Przy zatozonym $rednim wazonym koszcie kapitatow (WACC, 10,00%) spelnione sa
warunki dla wydania opinii o istnieniu efektywnosci ekonomicznej tego przedsigwzigcia
mierzonej wartosciami wskaznikow NPV 1 IRR (IRR>WACC oraz NPV>0).

Dla tej samej kopalni, ale dla scenariusza ze zmienng stopg dyskontows, otrzymano nastepujgce

warto$ci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomiczne;j:
e NPV projektu wyniosta 171,08 min zl,
e potencjalna'* IRR w tych warunkach wyceny wynosi 14,64%.

A zatem przy zastosowaniu zmiennej w czasie stopy dyskontowej, skorygowanej za

pomoca wskaznika ryzyka RF, wartos¢ NPV w calym okresie poprawita si¢ o 22,6 mln zl, co

14 potencjalna oznacza, Zze zostala osiagnieta poprzez rekurencyjne podwyzszanie stopy dyskontowej celem
osiggniecia NPV=0. Ponadto dla zmiennej stopy dyskontowej wyznaczenie ,,jednej” IRR ma znaczenie tylko
pogladowe, ale zasadne dla udokumentowanych tutaj wynikow badan.
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oznacza wzrost o 15,2% wzgledem wariantu ze stala stopa dyskontowa. Potencjalna
wewnetrzna stopa zwrotu wzrosta o 0,46 punktu procentowego (wzrost wzgledem wariantu ze
statg stopg o 3,25%).

Na te roznice wplyneta zaproponowana zmienna w czasie stopa dyskontowa,
aczkolwiek w tak dlugim okresie projektu (32 lata) przyszie przeptywy pieni¢zne sg
proporcjonalnie dtuzej dyskontowane. Przeplywy pieni¢zne w bardziej odleglej przysztosci
Maja mniejszg warto$¢ biezaca ze wzgledu na efekt dyskontowania. W tym przypadku
analizujgc Tab. 8.3, mozna zauwazyC, ze wyraznie nizsze roczne stopy dyskontowe,
zwickszajagce wartos¢ biezaca przyszlych przeptywow pienieznych (od stopy referencyjnej
10%), wystepuja dopiero od 14 roku analizy. Tab. 9.10 przedstawia projekcje finansowa
rachunku przeptywow pieni¢znych, Warto$¢ biezaca w ostatnim roku analizy stanowi niecale
8% catkowitych wolnych przeptywow pieni¢znych dla zmiennej w czasie stopy dyskontowe;j
(w przypadku statej stopy jest to tylko 5,2%). Zbiorcze zestawienie EBIDTA, zysku netto oraz

NPV przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 9.7 Wartosci roczne i skumulowane zysku netto oraz przepltywow pienieznych 1 EBITDA
dla kopalni A (przy zastosowaniu zmiennego WACC) (Zrédto: opracowanie wtasne)

9.6.2 Woyniki oceny efektywnos$ci ekonomicznej kopalni D

Dla kopalni D projekcja finansowa rachunku zyskow i strat zostata przedstawiona w Tab. 9.12,

natomiast projekcj¢ rachunku przeptywow pienieznych ujeto w Tab. 9.13.

Tab. 9.12 Projekcja finansowa rachunku zyskow i strat dla kopalni D [min zI]
(Zrodto: opracowanie wlasne)

Wyszczegoélnienie ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
Przychody ze sprzedazy wegla 1866 1864 1905 1879 1929 1905
Gotowkowe koszty operacyjne 1733 1712 1672 1661 1588 1572
EBITDA 133 152 233 218 341 333
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Amortyzacja 221 215 250 263 262 256
EBIT -88 -63 -17 -45 79 77
Wynik brutto -97 -72 -26 -54 70 68
Podatek dochodowy 17 12 3 9 -15 -15
Zysk (strata) netto -80 -60 -23 -46 55 54
Wyszczegdlnienie ROK 7 ROK 8 ROK9 | ROK10 | ROK 11l | ROK 12
Przychody ze sprzedazy wegla 1936 1923 1888 1971 1893 1946
Gotowkowe koszty operacyjne 1565 1552 1537 1523 1515 1515
EBITDA 371 371 351 448 378 431
Amortyzacja 258 258 248 242 241 242
EBIT 113 113 103 206 137 189
Wynik brutto 104 104 94 197 128 180
Podatek dochodowy -22 -22 -20 -39 -26 -36
Zysk (strata) netto 83 83 75 158 102 144
Wyszczegdlnienie ROK 13 | ROK 14 | ROK15 | ROK 16 | ROK 17

Przychody ze sprzedazy wegla 1997 1940 2011 1981 2039

Gotowkowe koszty operacyjne 1516 1511 1520 1515 1521

EBITDA 481 429 491 466 518

Amortyzacja 243 242 243 243 244

EBIT 238 187 248 223 274

Wynik brutto 229 178 239 214 265

Podatek dochodowy -45 -36 -47 -42 -52

Zysk (strata) netto 184 142 192 172 213

Tab. 9.13 Projekcja finansowa rachunku przepbywow pienigznych [min z{] dla kopalni D
(Zrodto: opracowanie wlasne)

Wyszczegolnienie ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6
zE gg;lazlii)tc(isgszzlcyjnej 88 63 17 45 & "
(-) Podatek dochodowy od EBIT -17 -12 -3 -9 15 15
(=) NOPAT -71 -51 -14 -37 64 63
(-) Wptaty na FLZG 7 6 8 8 8 8
(+) Amortyzacja 221 215 250 263 262 256
(-) Nakfady inwestycyjne 250 379 428 329 297 253
FCFF -107 -222 -199 -111 21 58
FCFF narastajaco -107 -328 -528 -638 -617 -559
Zdyskontowane przeptywy FCFF -107 -202 -165 -83 14 36
Zdyskontowane przept FCFF

(anienny WAG é’) A -107 -204 -164 -84 15 38
Réznica FCFF 0 2 -1 1 -1 -2
NPV (wariant 1) -107 -309 -474 -557 -543 -507
NPV (wariant 1) -107 -311 -475 -559 -544 -506
Wyszczegdlnienie ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 | ROK 11 | ROK 12
EBIT: Zysk (strata

z dzia}alioéc(i operzicyjnej 113 113 103 206 187 189
(-) Podatek dochodowy od EBIT 22 22 20 39 26 36
(=) NOPAT 92 92 84 167 111 153
(-) Wptaty na FLZG 8 8 7 7 7 7
(+) Amortyzacja 258 258 248 242 241 242
(-) Nakfady inwestycyjne 209 210 203 204 201 204
FCFF 133 132 121 198 143 184
FCFF narastajaco -426 -295 -173 24 168 352
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Zdyskontowane przeptywy FCFF 75 68 57 84 55 64
Zdyskontowane przept FCFF

(Zrzienny WAG Cp) B 72 64 50 78 50 56
Roéznica FCFF 3 4 7 6 5 8
NPV (wariant I) -432 -364 -307 -223 -168 -104
NPV (wariant 1) -434 -370 -320 -242 -192 -136
Wyszczegélnienie ROK 13 | ROK 14 | ROK 15 | ROK 16 | ROK 17

7 dasiote opaacye 2 | w | we | m | m

(-) Podatek dochodowy od EBIT 45 36 47 42 52

(=) NOPAT 193 151 201 181 222

(-) Wptaty na FLZG 7 7 7 7 7

(+) Amortyzacja 243 242 243 243 244

(-) Nakfady inwestycyjne 206 204 208 206 208

FCFF 222 182 228 210 251

FCFF narastajaco 574 756 984 1195 1445
Zdyskontowane przeptywy FCFF 71 53 60 50 55
Zdyskontowane przept FCFF

(zr'r};ienny WAG Cp) ey 61 42 50 43 47

Roznica FCFF 10 11 10 7 8

NPV (wariant I) -33 20 80 130 186

NPV (wariant I1) -75 -33 17 60 105

Zmienno$¢ warto$ci zysku netto oraz przepltywoéw pienigznych netto w ujeciu
graficznym zaprezentowano na Rys. 9.8. Od pigtego roku analizy warto$ci skumulowane zysku
netto 1 przeptywow pieni¢znych pozostaja dodatnie.

Tab. 9.14 Zbiorcze zestawienie oceny poszczegolnych wariantow dla kopalni D
(Zzrodto: opracowanie wlasne)

NPV Zmiana NPV | IRR Zmiana IRR
Wariant I:
185,70 min zt 13,70%
Stata stopa dyskontowa -80,37 min z1 -1,71 p. p.
Wariant Il: Zmienna stopa (-43,28%) (-12,52%)
105,33 min zt 11,98%
dyskontowa

Analizujac Tab. 9.14 dla kopalni D, dla wariantu ze stalg stopg dyskontows, otrzymano

nastepujgce wartosci wybranych miernikoéw efektywnosci ekonomicznej:
e warto$¢ zaktualizowana netto projektu wyniosta 185,70 min zt,
e wewngetrzna stopa zwrotu w tych warunkach wyceny wynosi 13,70%.

Przy zalozonym $rednim wazonym koszcie kapitalow (WACC, 10,00%) spetnione sa
warunki dla wydania opinii o istnieniu efektywnos$ci ekonomicznej tego przedsiewzigcia,

mierzone] wartosciami wskaznikow NPV 1 IRR (IRR>WACC oraz NPV>0).

148



Dla tej samej kopalni, ale dla scenariusza ze zmienng stopg dyskontowa, otrzymano nastepujace

warto$ci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomiczne;j:
e NPV projektu wyniosta 105,33 min zl,
e potencjalna IRR w tych warunkach wyceny wynosi 11,98%.

Przy zastosowaniu zmiennej w czasie stopie dyskontowej skorygowanej za pomocg
wspotczynnika ryzyka, warto§¢ NPV w catym okresie pogorszyla si¢ o 80,4 mln zt, co oznacza
spadek az o 43,3% wzgledem wariantu ze stalg stopa dyskontowa. Potencjalna wewngtrzna
stopa zwrotu obnizyla si¢ o 1,71 punktu procentowego (spadek wzgledem wariantu ze stalg
stopa o 12,5%).

Na t¢ roznicg wptyngta zaproponowana zmienna w czasie stopa dyskontowa. Kopalnia
D charakteryzuje si¢ krotszym okresem wyceny (17 lat) co oznacza, ze przyszie przeptywy
pieni¢zne sg proporcjonalnie krocej dyskontowane (w porownaniu do kopalni A). Analizujac

Tab. 8.4, mozna zauwazy¢, ze wyraznie wyzsze roczne stopy dyskontowe,
zmniejszajace warto$¢ biezaca przysztych przeptywow pieni¢znych, wystepuja juz w 7. roku
analizy. Tab. 9.13 przedstawia projekcje finansowa rachunku przeptywow pieni¢znych.
Wartos¢ biezaca w ostatnim roku analizy stanowi prawie 19% catkowitych wolnych
przeplywow pienigznych dla zmiennej w czasie stopy dyskontowej (w przypadku 32-letniego
projektu wyceny kopalni A byto to 8%). Zbiorcze zestawienie EBIDTA, zysku netto oraz NPV

przedstawiono na rysunku 9.8.
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Rys. 9.8 Wartosci roczne i skumulowane zysku netto oraz przeptywow pienieznych i EBITDA
dla kopalni D (przy zastosowaniu zmiennego WACC) (Zrédto: opracowanie wlasne)
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9.7 Analiza wrazliwoSci

W celu zidentyfikowania zmiennych o kluczowym wplywie na efektywnosé
ckonomiczng analizowanych kopaln — miernik NPV, oraz jako uzupelienie ww.
przedstawionej oceny efektywnos$ci ekonomicznej wybranych kopaln, przeprowadzono analize
wrazliwo$ci. Analiza wrazliwo$ci jest analityczng metoda oceny ryzyka, polegajaca na badaniu
wplywu zmian, jakie mogg wystapi¢ w przysztosci, w ksztattowaniu si¢ kluczowych zmiennych
uwzglednianych w ocenie projektu inwestycyjnego. Metoda bada wptyw zmian jednego lub
szeregu parametréw na wybrany miernik efektywnosci. Przyjmuje si¢ przy tym zalozenie, ze
jednocze$nie zmianie podlega tylko wybrana zmienna niezalezna (pozostate zmienne pozostaja

na poziomie bazowym).

Zgodnie z algorytmem analizy, za zmienng objasniang przyjeto NPV (wyliczone na

podstawie zmiennego WACC), natomiast do zmiennych objasniajacych zaliczono:
e wynagrodzenia wraz z narzutami,
e koszty materialow i energii,
e koszty ustug obcych,
e naklady inwestycyjne,
e cenc¢ wegla handlowego.

Przyjeto tacznie zakres zmian jako +/- 40% odchylenia od warto$ci bazowej danej
zmiennej, przy 20-procentowym kroku zmiany parametrow objasniajacych. Zmiany poziomu
NPV w wyniku korekt poszczegdlnych zmiennych objasniajagcych dla obu kopaln
przedstawiono odpowiednio na Rys. 9.9 oraz Rys. 9.10.

150



4000%

3000%

2000%

1000%

0%

-1000%

Zmiana NPV, %

-2000%

-3000%

-4000% - —
Zmiana wartosci parametru

Zmiana NPV, ze wzgledu na zmiane parametru:

=== \Wynagrodzenie e Cena wegla Koszty ustug obcych

Koszty materiatdw i energii e Nakfady inwestycyjne

Rys. 9.9 Graficzna prezentacja wrazliwosci NPV na zmiang parametrow decyzyjnych —
zestawienie zbiorcze (kopalnia A) (zrédio: opracowanie wlasne)
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Rys. 9.10 Graficzna prezentacja wrazliwosci NPV na zmiang parametrow decyzyjnych —
zestawienie zbiorcze (kopalnia D) (zrédfo: opracowanie wiasne)

Analizujac wyniki przedstawione na Rys. 9.9 oraz Rys. 9.10 nalezy stwierdzi¢, ze przy
ustalonych uwarunkowaniach oceny efektywnosci ekonomicznej i przyjetych bazowych

poziomach kluczowych zmiennych objasniajacych:

e najwyzszy wpltyw na warto$¢ NPV ma cena wegla handlowego,
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drugim pod wzgledem wpltywu wiclkosci zmiany NPV sa koszty wynagrodzen

pracownikOw wraz z narzutami,

na nastepnych miejscach pod wzglgdem sity wplywu na NPV znalazly si¢ kolejno:
koszty wustug obcych, koszty materiatdbw 1 energii oraz poziom nakladow

inwestycyjnych.

Analiza wrazliwosci skumulowanego zysku netto, skumulowanej wartosci wskaznika

EBITDA oraz skumulowanej i zdyskontowanej wartosci FCFF

W analogiczny sposob, jak w przypadku analizy wrazliwo$ci NPV, wykonano analiz¢

wrazliwosci dla skumulowanego zysku netto, skumulowanej wartosci EBITDA oraz

skumulowanej wartosci FCFF przy nastepujacych wartosciach bazowych:

skumulowanego zysku netto dla kopalni A: 2 232 mln zt oraz dla kopalni D: 1 445 min

z1,
skumulowanego EBITDA w kopalni A: 7 741 min z1, a w kopalni D: 6 144 mln zt,

skumulowanych przeptywow pienieznych netto FCFF: dla kopalni A: 1 608 mln zt oraz
1 445 min zt dla kopalni D.

Wyniki analizy wrazliwosci przedstawiono na rysunkach (Rys. 9.11 — Rys. 9.16).
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Rys. 9.11 Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanego zysku netto na korekty

wybranych zmiennych decyzyjnych — zestawienie zbiorcze (kopalnia A)
(zrodlo: opracowanie wiasne)
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Rys. 9.12 Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanego zysku netto na korekty
wybranych zmiennych decyzyjnych — zestawienie zbiorcze (kopalnia D)
(zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 9.13 Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej wartosci EBITDA na zmiang
parametrow decyzyjnych — zestawienie zbiorcze (kopalnia A) (zrédio: opracowanie wiasne)
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Rys. 9.14 Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej wartosci EBITDA na zmiane
parametrow decyzyjnych — zestawienie zbiorcze (kopalnia D) (zrédto: opracowanie wlasne)
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Rys. 9.15 Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej zdyskontowanej wartosci FCFF

na korekty wybranych zmiennych decyzyjnych — zestawienie zbiorcze (kopalnia A)
(zrodto: opracowanie wlasne)
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9.16 Graficzna prezentacja wrazliwosci skumulowanej zdyskontowanej wartosci FCFF
na korekty wybranych zmiennych decyzyjnych — zestawienie zbiorcze (kopalnia D)
(zrodto: opracowanie wlasne)

Analiza wynikow przedstawionych na rysunkach (Rys. 9.11 — Rys. 9.16) pozwala

zauwazy¢, ze przy ustalonych uwarunkowaniach analizy i przyjetych bazowych poziomach

kluczowych zmiennych decyzyjnych:

najwyzszy wptyw na wartos¢ zdyskontowang FCFF, skumulowany wynik netto oraz
skumulowany wskaznik EBITDA ma cena sprzedazy wegla handlowego. Jest to zmiana
w zakresie +800% w przypadku FCFF oraz skumulowanego zysku netto oraz +250%
w przypadku EBITDA przy zmianie poziomu ceny +40% wartosci bazowej. Tak
wysoka zmiana jest powszechnie obserwowana w branzy: w 2020 roku goérnictwo
weglowe zaliczyto strat¢ na wyniku finansowym netto rzedu —4 332 min zl, natomiast
w 2022 roku byt to zysk w tej samej pozycji na poziomie +9 744 min zi, za co

w wiekszosci byta odpowiedzialna cena sprzedazy wegla (Kicki i in., 2023);

drugim parametrem pod wzglgdem wptywu na trzy analizowane mierniki jest poziom
kosztow zatrudnienia, ktory powoduje zmiany FCFF oraz skumulowanego zysku netto
w zakresie £300-500% oraz EBITDA rzedu +100%;

na kolejnych miejscach znalazty si¢ koszty ustug obcych, koszty materiatdéw i energii
oraz naktady inwestycyjne. W latach 2012-2022 w polskim gornictwie wegla

kamiennego najwigkszy udziat w kosztach operacyjnych miaty wynagrodzenia (45%-
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51%) oraz ustugi obce (17%-20%), a najmniejszy podatki i optaty oraz pozostate
koszty;

brak efektywnych systemow motywacyjnych w zakresie wynagrodzen oraz mato
efektywny system organizacji pracy eliminuja mozliwosci elastycznego
przeciwdziatania dekoniunkturze, co jest szczegdlnie widoczne w analizie wrazliwosci

gorniczych projektow inwestycyjnych.
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10. Podsumowanie i wnioski

Ryzyko jest nieodtagcznym elementem zwigzanym z prowadzeniem kazdej dziatalnos$ci
gospodarczej. Gornictwo odznacza si¢ wyjatkowo wysokim poziomem ryzyka pochodzacym
z wielu zrédet: geologicznych, gorniczych, srodowiskowych, spotecznych, ekonomicznych,
politycznych i prawnych. Gornictwo podziemne, szczegdlnie wegla kamiennego, jest bardziej
narazone na ryzyka zwigzane z warunkami geologiczno-gérniczymi niz inne SPOSoby
wydobycia. Wigkszos¢ polskich kopaln wegla kamiennego charakteryzuje si¢ trudnymi

warunkami geologiczno-gorniczymi i wieloma wspotistniejgcymi zagrozeniami naturalnymi.

Polski przemyst wydobywczy wegla kamiennego znajduje si¢ w trudnej sytuacji
technicznej i ekonomicznej. Wysokie koszty funkcjonowania i zmienno$¢ cen wegla pogarszajg
ten stan. Wyczerpywanie tatwo dostgpnych zasobow, rosnaca glebokos¢ eksploatacji, wzrost
temperatury w wyrobiskach, wydluzenie drog transportu oraz rosngca skala zagrozen
naturalnych stanowia gléwne wyzwania zwigzane z eksploatacjg. Usprawnienie procesow
planowania wydobycia, uwzgledniajace ztozono§¢ warunkow geologiczno-goérniczych,

mogloby poprawi¢ efektywnos¢ ekonomiczna kopaln.

Gléwnym celem rozprawy bylo opracowanie metodyki oceny atrakcyjnos$ci ztoza oraz
kwantyfikacja ryzyka w procesie eksploatacji w podejsciu  wielokryterialnym,
Z wykorzystaniem cyfrowego modelu ztoza, narzedzi do harmonogramowania produkcji oraz
modelu oceny efektywnosci ekonomicznej. Celami szczegétowymi byly (1) opracowanie
cyfrowych modeli wybranych zt6z wegla koksowego uwzgledniajacych skonstruowane
i skwantyfikowane czynniki ryzyka, (2) opracowanie harmonogramow produkcji pod katem
oceny zmienno$ci wydobycia wegla, zanieczyszczenia urobku, rozktadu parametrow
jakosciowych oraz czynnikow ryzyka, (3) zbudowanie modelu hierarchicznego dla oceny
atrakcyjnosci zt6z wegla koksowego, (4) zaproponowanie metodyki doboru (korekty) zmiennej
w czasie stopy dyskontowej oraz (5) opracowanie modelu ekonomicznego pozwalajacego na
ocen¢ efektywnosci ekonomicznej projektu inwestycyjnego z uwzglednieniem ryzyka

eksploatacji.

Analiza literatury w zakresie oceny ryzyka w gorniczych projektach inwestycyjnych,
metod wspomagania decyzji oraz wykorzystania cyfrowego modelu ztoza w planowaniu
gorniczym pozwolita ustali¢ aktualny stan wiedzy w tych obszarach i okre$li¢ obszary
wymagajace dalszych badan. Podstawowym sposobem uwzglednienia ryzyka w analizie

ekonomiczne] przedsigwziecia jest oszacowanie kosztu kapitatu. Czgsto stosowanym w tym
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zakresie podejsciem jest model wyceny aktywow kapitalowych (CAPM). Model ten pozwala
przedstawi¢ zalezno$¢ miedzy ponoszonym ryzykiem systematycznym a oczekiwang stopa
zwrotu z portfela aktywow finansowych. Ocena efektywnosci ekonomicznej inwestycji ma
charakter prognostyczny, podczas gdy parametry modelu CAPM opieraja si¢ na danych
z przesztosci. Wspodtczynnik B okreslany jest na podstawie pochodzacych z analizy regresji
danych historycznych, podczas gdy prognozowana wielkos¢ B, niezbedna do oszacowania
kosztu kapitalu wilasnego, opiera si¢ w ostatecznosci na subiektywnej ocenie prognostyka.
Przeglad literatury ujawnil takze inne sposoby okreslania wartosci stopy dyskontowej
(subiektywna, ekspercka wycena; stopy degresywne; stopy dyskontowe dostosowane do
ryzyka). Przeglad literatury wykazal rowniez, ze cyfrowy model ztoza powinien by¢
wykorzystywany powszechnie jako narzedzie w dokumentowaniu budowy geologicznej ztoza
oraz przy szacowaniu wielkos$ci jego zasobow. Cyfrowy model ztoZza mozna traktowac jako
baze¢ danych geologicznych (przedstawionej w ciaglej, trojwymiarowej formie) dla planowania
i harmonogramowania produkcji gérniczej. Oprocz parametréw strukturalnych 1 jakosciowych
moze oOn takze zawiera¢ informacje pozwalajace na klasyfikacje zasobow zloza do
zdefiniowanych przez uzytkownika dyskretnych grup (kategorie rozpoznania, stopnie
i kategorie zagrozen naturalnych etc.). Wykazano ponadto, ze przy niewielkiej liczbie
ustalonych wariantow decyzyjnych, zastosowanie znajduja metody wieloatrybutowego
wspomagania decyzji, zwane takze wielokryterialnymi metodami dyskretnymi. Przeglad
zastosowan tychze metod wykazal, Ze najczgséciej stosowang metoda wspomagania decyzji
wielokryterialnych jest metoda Hierarchicznej Analizy Problemu (AHP). Metoda ta na
przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat doczekata si¢ wielu modyfikacji 1 ulepszen. Jedng
znich jest metoda FAHP, ktora, podobnie jak w przypadku klasycznej metody AHP,
wykorzystuje opinie ekspertow do oszacowania wspotczynnikow wagowych okreslajacych
wazno$¢ poszczegolnych cech. Jednoczesnie FAHP pozwala na eliminacje tych cech, ktore
maja najmniejsze znaczenie w zagadnieniu porzadkowania liniowego obiektow poprzez

ustalenie wagi poszczegdlnych cech na podstawie rozmytych opinii ekspertow.

Powyzsze obserwacje sklonity autora do zaproponowania wilasnej metodyki oceny
atrakcyjnosci ztoza na bazie zidentyfikowanych i istotnych czynnikéw ryzyka, ktérych wptyw
zostat skwantyfikowany przy zastosowaniu rozmytej metody AHP z wykorzystaniem danych
geologiczno-gorniczych pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza. Zaproponowana metodyka

sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
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1. Opracowanie cyfrowego modelu geologicznego ztoza (i harmonogramu eksploatacji)
Z jego rozbudowa o wybrane czynniki ryzyka powiazane z warunkami geologicznymi
I gérniczymi,

2. Okreslenie i selekcja czynnikow, ktore uznano za istotne dla kwantyfikacji wskaznika
atrakcyjnosci zloza i ryzyka (jako jego odwrotnosci) za pomoca analizy statystycznej
wykorzystujacej regresje segmentows;

3. Opracowanie wskaznika ryzyka eksploatacji RF z uzyciem rozmytego analitycznego
procesu hierarchicznego FAHP;

4, Wyznaczenie wartosci wskaznika RF dla poszczegdlnych partii w testowym ztozu
wegla kamiennego oraz niezaleznie dla wybranych 716z wegla kamiennego;

5. Implementacja warto$ci wskaznika ryzyka RF dla potrzeb korekty stopy dyskontowe;j,
ktéra moze by¢ uzyta do wyceny wartosci okre§lonej partii (parceli) gorniczej lub catego ztoza;

6. Opracowanie modelu ekonomicznego do oceny efektywnosci ekonomicznej
Z uwzglednieniem wskaznika RF;

7. Weryfikacja metodyki na wybranych kopalniach (projektach inwestycyjnych).

W ramach 1. etapu dla szesciu z16z wegla koksowego sporzadzono modele strukturalne,
opisujace budowe fizyczng ztoza oraz modele obrazujace zmiennos$¢ parametréw jakosciowych
wegla W przestrzeni ztoza. Dla potrzeb kwalifikacji ryzyka eksploatacji zasobow wegla modele
cyfrowe sze$ciu wybranych zt6z (od ,,A” do ,,F”’) rozbudowano o osiem parametrow

opisujacych poszczegdlne typy zagrozen oraz parametry geologiczno-gornicze.

W 2. etapie do analizy wptywu czynnikow ryzyka na jednostkowe koszty eksploatacji
wykorzystano historyczne wyniki produkcyjne i ekonomiczne 81 $cian wyeksploatowanych
w latach 2016-2022. Lacznie analizie poddano 21 kryteriow wptywajacych na jednostkowe
koszty eksploatacji. Za pomocg analizy statystycznej wykorzystujacej regresje segmentowa
wybrano z tej grupy 10 czynnikow, ktore postuzyty do opracowania prognozy ryzyka w dwoch
ztozach przewidzianych do eksploatacji do roku 2041 oraz 2056 (wybrano dwie kopalnie

0 najmniejszym i najwigkszym poziomie ryzyka).

W 3. etapie uwzgledniono czynniki wynikajace z zagrozen naturalnych, budowy
geologicznej ztoza (poktadu) oraz ograniczen technicznych. Opracowano wskaznik ryzyka RF,
do ktorego konstrukcji zastosowano rozmytg analize procesu hierarchicznego (FAHP).
Zaproponowany hierarchiczny model, opracowany na podstawie wytypowanych czynnikow
ryzyka, sktada si¢ 4 poziomow. Na pierwszym z nich umieszczono gtéwny cel zadania — ocena
poziomu ryzyka w partiach ztoza. Drugi poziom modelu reprezentowany jest przez 3 gléwne
grupy czynnikow ryzyka, do ktorych zaliczono: czynniki gérnicze, czynniki geologiczne oraz

zagrozenia naturalne. Na ostatnim, czwartym poziomie znalazly si¢ warianty rozwigzania, czyli
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wartosci wskaznika RF w poszczegdlnych partiach ztoza. W celu okreslenia stabilno$ci modelu
oceny atrakcyjnosci z16z wegla koksowego, przeprowadzono analize wrazliwo$ci. Analiza
wrazliwosci dowiodta, ze zmiana wptywu czynnikéw geologicznych, zagrozen naturalnych
oraz czynnikow technicznych (gorniczych) poprzez zmian¢ wag nie wplywa zasadniczo na

ranking atrakcyjnos$ci analizowanych parcel eksploatacyjnych.

W kolejnym etapie oszacowano wartos¢ wskaznika RF, ktory stanowi zagregowang
funkcje zmienno$ci poszczegélnych czynnikow geologicznych 1 gorniczych. Warto$ci
wskaznika ryzyka RF uzyskane rozmyta metodg AHP obliczono dla szes$ciu z16z i odmiu partii
wybranego ztoza wegla kamiennego. Wskaznik sklada si¢ z dziesieciu czynnikéw ryzyka
zgrupowanych w trzy grupy: czynniki gornicze, czynniki geologiczne i zagrozenia naturalne.
Wyniki modelowania rozmyta metoda AHP wskazaty na duze rdéznice atrakcyjnosci
W analizowanych partiach co sktania do wniosku o duzej zmienno$ci czynnikéw geologicznych
w obrebie jednego ztoza i1 wynikajacych z nich parametréw technicznych wyrobisk
eksploatacyjnych. Nastgpnie o0szacowano zagregowane wskazniki RF dla wszystkich
modelowanych szeSciu z16z. W kolejnym kroku dla dwoch wybranych zt6z (kopaln) z wysokim
i niskim poziomem atrakcyjnosci (okreslonej miarg atrakcyjnosci — RF) opracowano
harmonogramy eksploatacji i dla kazdego roku, dla obydwu kopaln, przygotowano prognozy
wskaznika RF.

Oszacowane wartosci wskazniki RF wykorzystano w etapie V do wyznaczania
skorygowanej oceny ryzyka wlasnego przedsigwzie¢ inwestycyjnych, wykorzystanej nastepnie
w ocenie efektywnosci ekonomicznej wybranych zt6z wegla koksowego. Zaproponowana
metodyka pozwolita na wyznaczenie skorygowanej warto$ci wazonego kosztu kapitatu
(WACC) dla poszczegdlnych partii i calej kopalni (ztoze testowe) oraz dla poszczegodlnych lat

w harmonogramie produkcji dla kopaln A i D.

W etapie 6. dla potrzeb oceny efektywnosci ekonomicznej metoda NPV dwoch
wytypowanych zt6z wegla kamiennego opracowano modele ekonomiczne bazujace na
kalkulacji wolnych przeptywow pienigznych w podejsciu FCFF. Dla obu zaktadow gorniczych
przygotowano harmonogramy wydobycia i produkcji wegla handlowego (na podstawie danych
pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza), 0szacowano przychody ze sprzedazy (na podstawie
referencyjnej ceny wegla oraz zmiennych w czasie parametréw jako$ciowych urobku),
okreslono wielko$¢ naktadow inwestycyjnych oraz kosztow operacyjnych, jak i pozostatych
aspektow technicznych i finansowych (jak np. zmienny w czasie WACC czy wptaty na FLZG).
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W ostatnim etapie przeprowadzono ocene efektywnosci ekonomicznej przy pomocy
metod NPV i IRR, w dwoch wariantach: ze (i) stalg oraz (ii) zmienng w czasie stopa

dyskontowa z uwzglednieniem wskaznika RF i korek stopy dyskontowe;j.

Dla kopalni A, dla wariantu ze stalg stopg dyskontows, otrzymano nast¢pujgce wartosci

wybranych miernikow efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach wyceny?®:

e warto$¢ zaktualizowana netto projektu: 148,48 min zl,
e wewnetrzna stopa zwrotu: 14,18%.

Dla tej samej kopali, ale dla scenariusza ze zmienng stopa dyskontowsg, otrzymano nastepujace

warto$ci wybranych miernikéw efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach wyceny:

e NPV projektu: 171,08 min zl,
e potencjalna IRR: 14,64%.
Dla kopalni D, dla wariantu ze stala stopg dyskontowa, otrzymano nastgpujagce wartosci

wybranych miernikow efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach wyceny:

e warto$¢ zaktualizowana netto projektu: 185,70 mln zl,
e wewnetrzna stopa zwrotu: 13,70%.
Dla tej samej kopalni, ale dla scenariusza ze zmienng stopg dyskontows, otrzymano nastepujace

warto$ci wybranych miernikow efektywnosci ekonomicznej w tych warunkach wyceny:

e NPV projektu: 105,33 min zl,
e potencjalna IRR: 11,98%.

A zatem przy zastosowaniu zmiennej w czasie stopy dyskontowej, skorygowanej za
pomoca wspolczynnika RF (miary atrakcyjno$ci zloza), warto§¢ NPV w calym okresie dla
kopalni A (kopalnia o niskim poziomie wskaznika RF) poprawita si¢ o 22,6 mln zt, co oznacza
wzrost o 15,2% wzgledem wariantu ze stalg stopg dyskontowa. Potencjalna wewnetrzna stopa
zwrotu wzrosta o 0,46 punktu procentowego (wzrost wzgledem wariantu ze statg stopa
0 3,25%).

W drugim przypadku (kopalnia D z wysokim poziomem wskaznika RF) przy
zastosowaniu zmiennej w czasie stopy dyskontowej warto$¢ NPV w catym okresie pogorszyta

si¢ 0 80,4 mln zl, co oznacza spadek az 0 43,3% wzgledem wariantu ze stalg stopa dyskontowa.

15 Warunki wyceny opisane w rozdziatach 9.1-9.5 niniejszej pracy
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Potencjalna wewnetrzna stopa zwrotu obnizyla si¢ o 1,71 punktu procentowego (spadek
wzgledem wariantu ze statg stopa o 12,5%).

W praktyce gospodarczej nie stosuje si¢ tak zaawansowanego podejscia do oceny
atrakcyjnosci ztoza w kontekscie kwantyfikacji ryzyka w procesie eksploatacji. Opracowane
w ramach niniejszej rozprawy podejscie do oceny atrakcyjnosci ztoza jest nowatorskie
I kompleksowe, wykorzystujagce narzgdzia informatyczne =z zakresu modelowania
geologicznego zt6z, planowania i harmonogramowania produkcji, metody oceny efektywnosci
ekonomicznej oraz wiedze ekspercka na etapie budowy modelu hierarchicznego. Dla potrzeb
oceny atrakcyjnosci ztoza, do modelu cyfrowego zostala wprowadzona nowa tres¢, dotyczaca
m.in. zagrozen naturalnych, kategorii rozpoznania zasobdéw oraz wskaznika zaburzen

tektonicznych co pozwolito petniej skwantyfikowaé ryzyko w procesie eksploatacji.

Praca ta odzwierciedla cele badawcze 1 ukazuje naukowe dazenia autora do rozwigzania
zagadnien zawartych w tezie pracy. Cyfrowy model zloza moze i powinien by¢
wykorzystywany jako zrodto wiarygodnych informacji o zmienno$ci warunkow geologicznych
I gorniczych do oceny atrakcyjnosci zloza i oszacowania ryzyka w procesie eksploatacji.
Wykazano réwniez, ze metody wielokryterialne pozwalajg na skonstruowanie wskaznika (RF),
na podstawie wytypowanych czynnikow ryzyka w metodach statystycznych, ktory stanowi

miare atrakcyjnosci ztoza (szacowanego takze w skali partii czy poktadu).

Ryzyko rozumiane jest jako ztozenie zmienno$ci i niepewnoS$ci, wspotwystepujacych
ze sobg, muszg by¢ brane pod uwage w procesie podejmowania decyzji, do czego niezb¢dna
jest wycena projektu inwestycyjnego. Zaproponowana metodyka, w granicach jej
stosowalnosci jakimi niewatpliwie jest stopien rozpoznania i zagospodarowania ztoza, stanowi
autorski 1 nowy sposob kwantyfikacji ryzyka, ktory pozwala na dopasowanie 1 dobor zmiennej
w czasie stopy dyskontowej. Projekty i harmonogramy eksploatacji opracowane na podstawie
modelu ztoza dostarczaja szczegdétowych informacji dotyczacych zmiennosci czynnikoéw
ryzyka w czasie, ktore po ich zagregowaniu, stanowig asumpt do korekty stopy dyskontowe;.
Uniwersalno$¢ zaproponowanej metodyki polega rowniez na jej skalowalnosci, ktora pozwala

na oceng 1 pordwnanie atrakcyjnosci partii, poktadow oraz catych zt6z.

Analizy teoretyczne i empiryczne umozliwity wyciagnigcie kluczowych wnioskow
Z rozprawy:

1. Opracowanie autorskiej metodyki oceny atrakcyjnosci ztoza 1 kwantyfikacji ryzyka poprzez

oszacowanie wskaznika RF udowodnilo teze pracy, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania
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informacji o zmienno$ci warunkoéw geologicznych i gorniczych zawartych w cyfrowym

modelu ztoza do oceny jego atrakcyjnosci i oszacowania ryzyka w procesie eksploatacji.

2. Opracowana autorska metodyka charakteryzuje si¢ skalowalno$cia ,,0d szczegotu do ogétu”,
tj. od Sciany do zloza i1 od zloza (jako catosci) do Sciany. Odbywa si¢ to przez selekcje
czynnikoéw ryzyka (skwantyfikowanych w §cianach wydobywczych), ktére majg istotny wptyw
na poziom kosztéw jednostkowych wydobycia. Tak wytypowane czynniki zostaly
wykorzystane w budowie modelu hierarchicznego dla oceny atrakcyjnosci poszczegdlnych
partii a nastgpnie po normalizacji i zwazeniu za pomocg wielkosci zasobow do oceny

atrakcyjnosci ztoza.

3. Dla potrzeb oszacowania wskaznika ryzyka opracowano cyfrowe modele ztoz
I wykorzystano zgromadzone w nim szczegotowe dane geologiczne oraz wprowadzono do nich
nowa tres¢ zwigzang z kategoriami rozpoznania, zagrozeniami naturalnymi oraz wybranymi

cechami zwigzanymi, np. z tektonikg zloza.

4. Przy wykorzystaniu analizy korelacji oraz modelu regresji segmentowej wytoniono z grupy
47 zmiennych 10 istotnych zmiennych objasniajacych jednostkowe wydobycia brutto, byty to:
migzszos¢ poktadu, zasoby wydobywalne, wybieg $ciany, dlugos$¢ Sciany, odlegtos¢ od szybu
materialowo-zjazdowego, glgbokosé, CH4 (metanowos¢), KZT (kategorie zagrozenia
tapaniami), KZU (wskaznik zaburzen tektonicznych i sedymentacyjnych) oraz KZS

(samozapalnos¢ wegla).

5. Opracowanie dedykowanych cyfrowych harmonograméow (na bazie informacji
pochodzacych z cyfrowych modeli zt6z) dostarczytlo danych do oceny efektywnosci
ekonomicznej oraz analizy zmienno$ci parametrow jakosciowych i czynnikow ryzyka w czasie,

co pozwolito na oszacowanie zmiennego w czasie wskaznika RF.

6. Wartosci wskaznika ryzyka RF, uzyskane rozmyta metoda AHP, moga zosta¢ oszacowane
dla poszczeg6lnych $cian, parcel, poktadow lub catego ztoza wegla kamiennego. Procedura
badawcza udowodnita, Zze oceniane mogg by¢ takze wzgledem siebie poszczegdlne ztoza, co
moze by¢ wykorzystane przy korekcie stopy dyskontowej dla konkretnych projektow

inwestycyjnych przy znanym i zatozonym WACC dla catej spotki wydobywcze;.

7. Jednym z istotnych rezultatow pracy bylo okreslenie zmiennej w czasie stopy dyskontowej
dopasowanej do ryzyka, ktéra moze by¢ wykorzystana w ocenie efektywnosci ekonomicznej
76z za pomocg metod dyskontowych. Osiggniecie to Stanowi to wklad w rozwdj nauki

W zakresie wyceny wartosci (w szczegolnosci z16z poktadowych wegla kamiennego) poniewaz
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teoria dotyczaca zmiennych stop dyskontowych jest stosowana bez glebszej refleksji w tym
zakresie z pomini¢ciem czgsto dynamiczneg0 W czasie, niekoniecznie monotonicznego,
przebiegu zjawisk, cech 1 parametréw ztoza wptywajacych na ocene jego atrakcyjnosci czy —
przez odwrotnos¢ — ryzyka. Przeglad literatury wskazat na te luke wiedzy w tym zakresie. Praca
doktorska dostarcza rozwiazanie, ktore prezentuje si¢ jako adekwatne do wagi problemu,
warto$ciowe i co bardzo wazne — utylitarne przy wykorzystaniu odpowiednich narze¢dzi, danych

i modeli.

8. Przedstawiona metodyka moze by¢ takze wykorzystana w procesie kwantyfikacji ryzyka
eksploatacji w innych ztozach pokladowych eksploatowanych metodg podziemng, po
powtornej selekcji istotnych czynnikow ryzyka wplywajacych na jednostkowe koszty

eksploatacji wraz z konstrukcjg nowego, dedykowanego modelu hierarchicznego.
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