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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Jarostawa Kulpy pt. ,,Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza i kwantyfikacja ryzyka
w procesie eksploatacji"

Podstawg wykonania niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej jest Uchwata Nr 6/11/2024 Rady
Naukowej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
zdnia 01.08.2024 r.

Ocena strony formalnej pracy

Rozprawa doktorska mgr Jarostawa Kulpy zostata zrealizowana w Instytucie Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Eugeniusza Jacka Sobczyka. Liczy ona 183 strony, tekst podstawowy obejmuje 10 merytorycznych
rozdziatéw zawierajgcych 61 rysunkow i 38 tabel. Jego czescig sktadowa jest réwniez wykaz 216 pozycji
literatury.

Ukiad pracy obejmuje nastepujgce rozdziaty:

Wprowadzenie

Cel i tez badawcza oraz uzasadnienie podjecia tematu pracy

Ryzyko w projektach inwestycyjnych

Cyfrowy model ztoza i narzedzia do planowania i harmonogramowania produkgji
Metody wielokryterialne wspomagania decyzji

o n bk wN R

Metodyka kwantyfikacji poziomu ryzyka podziemnej eksploatacji ztéz wegla
kamiennego

7. Metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza

8. Oszacowanie ryzyka w procesie eksploatacji

9. Analiza efektywnosci ekonomicznej z uwzglednieniem wskaznika RF

10. Podsumowanie i wnioski
W rozdziale pierwszym, Doktorant wprowadzit w tematyke gdérniczych projektéw inwestycyjnych
i metod ich oceny. Wskazat, ze polski przemyst wydobywczy wegla kamiennego znajduje sie w trudnej
sytuacji technicznej i ekonomicznej, ze wzgledu na wysokie koszty funkcjonowania i zmiennos¢ cen
wegla. Autor ocenit ze, w tej sytuacji usprawnienie procesow planowania wydobycia, uwzgledniajace
ztozonos¢ warunkow geologiczno-gérniczych, mogtoby poprawic efektywnosc ekonomiczng kopaln.
Rozdziat drugi, to sformutowany problem badawczy i cel pracy oraz teza badawcza. Do zdefiniowania
problemu badawczego skfonity Autora rozprawy wilasne doswiadczenia zwigzane z poziomem
wykorzystania danych geologicznych oraz gérniczych, zagregowanych w cyfrowym modelu ztoza.
W polskich warunkach tylko dwie spétki gérnicze posiadajg w petni wdrozone rozwigzania
informatyczne obejmujgce oprogramowanie do modelowania ztéz, w tym weryfikacji
i przechowywania danych geologicznych oraz planowania i harmonogramowania produkcji gérniczej.
Powyzisze obserwacje pozwolity Doktorantowi na zdefiniowanie problemu badawczego, polegajgcego
na ocenie ztoza pod katem efektywnosci jego eksploatacji w podejsciu holistycznym. Miarg



atrakcyjnosci w tym podejsciu, jest zagregowany wskaznik RF, okredlony dla $cian, parcel i ztoza,
bedacy podstawa do korekty stopy dyskontowej przy ocenie projektu inwestycyjnego. Gtéwnym celem
rozprawy byto opracowanie metodyki oceny atrakcyjnosci ztoza oraz kwantyfikacja ryzyka w procesie
eksploatacji w podejéciu wielokryterialnym, z wykorzystaniem cyfrowego modelu ztoza, narzedzi do
harmonogramowania produkcji oraz modelu oceny efektywnosci ekonomicznej.

Na 25 stronach rozdziatu trzeciego, Autor syntetycznie przedstawit definicje ryzyka i proces
zarzadzanie ryzykiem, a takze metody oceny ryzyka w gérniczych projektach inwestycyjnych. Analiza
literatury w zakresie oceny ryzyka w goérniczych projektach inwestycyjnych, metod wspomagania
decyzji oraz wykorzystania cyfrowego modelu ztoza w planowaniu gorniczym pozwolifa Doktorantowi
ustali¢ stan wiedzy w tych obszarach i okre$li¢ obszary wymagajace dalszych badan.

W rozdziale czwartym (obejmujgcym 17 stron) Doktorant, na podstawie przegladu literatury wykazat,
7e cyfrowy model ztoza powinien by¢ powszechnie wykorzystywany jako narzedzie w dokumentowaniu
budowy geologicznej zloza oraz przy szacowaniu wielkosci jego zasobéw. Cyfrowy model ztoza mozna
bowiem traktowac jako baze danych geologicznych (przedstawiong w ciagtej, trojwymiarowej formie)
dla planowania i harmonogramowania produkcji gérniczej.

Na 18 stronach rozdziatu pigtego, Autor opisat znaczenie metody wieloatrybutowego wspomagania
decyzji (okre$lanej takze, jako wielokryterialne metody dyskretne), szczeg6lnie przy niewielkiej liczbie
ustalonych wariantéw decyzyjnych. Przeglad zastosowan tych metod wykazat, ze najczesciej
stosowang jest metoda Hierarchicznej Analizy Problemu (AHP) oraz metoda FAHP, ktora jest jej
ulepszong wersj3.

Rozdziaty szdsty (34 strony), siédmy (18 stron), osmy (8 stron) i dziewigty (28 stron) stanowia
zasadnicza merytoryczng czes$¢ rozprawy doktorskiej. Doktorant przedstawit w nich wiasng metodyke
oceny atrakcyjnosci ztoza na bazie zidentyfikowanych i istotnych czynnikéw ryzyka, ktérych wptyw
zostat skwantyfikowany przy zastosowaniu rozmytej metody AHP z wykorzystaniem danych
geologiczno-goérniczych pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza. Zaproponowana metodyka sktada sie
z etapéw obejmujacych:

e Opracowanie cyfrowego modelu geologicznego ztoza (i harmonogramu eksploatacji) z jego
rozbudowg o wybrane czynniki ryzyka powigzane z warunkami geologicznymi i gérniczymi.

e Okreslenie i selekcje czynnikéw, ktére uznano za istotne dla kwantyfikacji wskaznika
atrakcyjnosci ztoza i ryzyka (jako jego odwrotnosci) za pomocg analizy statystycznej
wykorzystujgcej regresje segmentowa.

e Opracowanie wskaznika ryzyka eksploatacji RF z uzyciem rozmytego analitycznego procesu
hierarchicznego FAHP.

e Wyznaczenie wartoéci wskaznika RF dla poszczegélnych partii w testowym ztozu wegla
kamiennego oraz niezaleznie dla wybranych zt6z wegla kamiennego.

e Implementacje wartoéci wskaznika ryzyka RF dla potrzeb korekty stopy dyskontowej, ktora
moze by¢ uzyta do wyceny wartosci okreslonej partii (parceli) gérniczej lub catego ztoza;

e Opracowanie modelu ekonomicznego do oceny efektywnosci ekonomicznej z uwzglgdnieniem
wskaznika RF.

e Weryfikacje metodyki na wybranych kopalniach (projektach inwestycyjnych).

Rozdziat dziesiaty (8 stron), obejmuje syntetycznie podsumowanie rozprawy doktorskiej oraz osiem
whnioskéw, w ktorych Doktorant potwierdzit, ze opracowana autorska metodyka oceny atrakcyjnosci
ztoza i kwantyfikacji ryzyka poprzez oszacowanie wskaznika RF udowodnita przyjeta teze, ze istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania informacji o zmiennosci warunkéw geologicznych i gérniczych zawartych
w cyfrowym modelu zloza do oceny jego atrakcyjnosci i oszacowania ryzyka w procesie eksploatacji.



Ukfad rozprawy, ktorego kompozycja jest logiczna oceniam pozytywnie. Uwazam, ze
poszczegblne jej czesci majg odpowiednie proporcje i tworzg zwartg cato$¢ odnoszacg sie do tresci
wyrazonej w tytule, a takze do jej celu i przedstawionego modelu procesu badawczego. Generalnie
stwierdzam, e recenzowana rozprawa posiada poprawny uktad formalny. Zawiera wszystkie
niezbedne elementy swojej struktury przynalezne pracom naukowym.

Ocena wartosci naukowej pracy

Zgodnie z wymogami Ustawy , O stopniach naukowych i tytule naukowym..." rozprawa
doktorska ,...ma stanowi¢ oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego oraz wykazac... 0goIng
wiedze teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej i umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia" przez
Doktoranta ,,...pracy naukowe;j".

Polski przemyst wydobywczy wegla kamiennego znajduje sie obecnie w trudnej sytuacii
technicznej i ekonomicznej, ze wzgledu na wysokie koszty funkcjonowania i zmiennos¢ cen wegla.
Autor rozprawy wskazat, ze w tej sytuacji usprawnienie procesow planowania wydobycia,
uwzgledniajace ztozono$¢ warunkéw geologiczno-gérniczych, mogfoby poprawié efektywnosc
ekonomiczng kopalh.

Badania literaturowe Autora w zakresie oceny ryzyka w gérniczych projektach inwestycyjnych,
metod wspomagania decyzji oraz wykorzystania cyfrowego modelu ztoza w planowaniu gorniczym,
pozwolity ustali¢ aktualny stan wiedzy w tych obszarach i okresli¢ obszary wymagajace dalszych badan.
Podstawowym sposobem uwzglednienia ryzyka w analizie ekonomicznej przedsigwzigcia jest
oszacowanie kosztu kapitatu. Czesto stosowanym w tym zakresie podejsciem jest model wyceny
aktywéw kapitatowych (CAPM). Model ten pozwala przedstawi¢ zalezno$¢ migdzy ponoszonym
ryzykiem systematycznym, a oczekiwang stopg zwrotu z portfela aktywéw finansowych. Ocena
efektywnoéci ekonomicznej inwestycji ma charakter prognostyczny, podczas gdy parametry modelu
CAPM opieraja sie na danych z przesztosci. Ryzyko rynkowe okreslane jest na podstawie pochodzacych
z analizy regresji danych historycznych, podczas, gdy prognozowana wielkos¢ B, niezbgdna do
oszacowania kosztu kapitatu wtasnego, opiera sie w ostatecznosci na subiektywnej ocenie
prognostyka. Doktorant wykazat réwniez , ze cyfrowy model ztoza powinien by¢ wykorzystywany
powszechnie jako narzedzie w dokumentowaniu budowy geologicznej ztoza oraz przy szacowaniu
wielkoéci jego zasobow. Cyfrowy model ztoza moina bowiem traktowac jako bazg danych
geologicznych dla planowania i harmonogramowania produkcji gérniczej. Oprécz parametrow
strukturalnych i jako$ciowych moze on zawierac informacje pozwalajgce na klasyfikacjg zasobow ztoza
do zdefiniowanych przez uzytkownika dyskretnych grup (kategorie rozpoznania, stopnie i kategorie
zagrozen naturalnych i in.). Natomiast dokonany przez Autora przeglad zastosowan wielokryterialnych
metod dyskretnych wykazal, ze najczesciej stosowang metodg wspomagania decyzji
wielokryterialnych jest metoda Hierarchicznej Analizy Problemu (AHP). Metoda ta doczekata sie wielu
modyfikacji i ulepszen. Jedng z nich jest metoda FAHP, ktéra, podobnie jak w przypadku klasycznej
metody AHP, wykorzystuje opinie ekspertéw do oszacowania wspotczynnikdw wagowych
okreslajacych wazno$¢ poszczegdlnych cech. Jednoczesnie FAHP pozwala na eliminacjg tych cech,
ktore maja najmniejsze znaczenie w zagadnieniu porzgdkowania liniowego obiektow poprzez ustalenie
wagi poszczegdlnych cech na podstawie rozmytych opinii ekspertow.

Mgr inz. Jarostaw Kulpa jako gtoéwny cel rozprawy okresli opracowanie metodyki oceny
atrakecyjnoéci ztoza oraz kwantyfikacja ryzyka w procesie eksploatacji w podejsciu wielokryterialnym,
z wykorzystaniem cyfrowego modelu ztoza, narzedzi do harmonogramowania produkcji oraz modelu



oceny efektywnoséci ekonomicznej. Celami szczegétowymi byly: (1) opracowanie cyfrowych modeli
wybranych zt6z wegla koksowego uwzgledniajacych skonstruowane i skwantyfikowane czynniki
ryzyka, (2) opracowanie harmonograméw produkcji pod katem oceny zmiennosci wydobycia wegla,
zanieczyszczenia urobku, rozktadu parametréw 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
pozwalajgcego na ocene efektywnosci ekonomicznej projektu inwestycyjnego z uwzglednieniem
ryzyka eksploatacji. Moim zdaniem cel rozprawy zostat sformutowany prawidtowo i w konsekwencji
przyczynia sie do rozwigzania problemu badawczego. Pozytywnie oceniam réwniez przedstawienie
przez Autora modelu procesu badawczego i wybranych metod badawczych.

Opracowana przez Doktoranta metodyka oceny atrakcyjnosci ztoza na bazie
zidentyfikowanych i istotnych czynnikéw ryzyka, ktérych wplyw zostat skwantyfikowany przy
zastosowaniu rozmytej metody AHP z wykorzystaniem danych geologiczno-gérniczych pochodzacych
z cyfrowego modelu ztoza obejmuje nastgpujgce etapy:

e Opracowanie cyfrowego modelu geologicznego ztoza z jego rozbudowa o wybrane czynniki
ryzyka powigzane z warunkami geologicznymi i gérniczymi. W jego ramach Autor opracowat
modele strukturalne dla szesciu zt6z wegla koksowego, ktére opisujg budowg fizyczng ztoza
oraz modele obrazujace zmienno$¢ parametrow jakosciowych wegla w przestrzeni zfoza. Dla
potrzeb kwalifikacji ryzyka eksploatacji zasobow wegla modele cyfrowe Autor rozbudowat
0 osiem parametréw opisujacych poszczegolne typy zagrozen oraz parametry geologiczno-
gémicze.

e Okreslenie i selekcje czynnikéw istotnych dla kwantyfikacji wskaznika atrakcyjnosci ztoza
i ryzyka za pomocg analizy statystycznej wykorzystujgcej regresjg segmentowg oraz
opracowanie wskaznika ryzyka eksploatacji RF z uzyciem rozmytego analitycznego procesu
hierarchicznego FAHP. Do analizy wptywu czynnikéw ryzyka na jednostkowe koszty
eksploatacji Doktorant wykorzystat wyniki produkcyjne i ekonomiczne 81 Scian
wyeksploatowanych w latach 2016-2022. tacznie analiza objat 21 kryteriéw wptywajacych na
jednostkowe koszty eksploatacji. Za pomoca analizy statystycznej wykorzystujacej regresje
segmentowg wytypowat z tej grupy 10 czynnikéw, ktére postuzyty do opracowania prognozy
ryzyka w dwéch ziozach przewidzianych do eksploatacji do 2041 r. oraz 2056 r. (wybrane
zostaty dwie kopalnie o najmniejszym i najwiekszym poziomie ryzyka).

e Opracowanie wskaznika ryzyka eksploatacji RF z uzyciem rozmytego analitycznego procesu
hierarchicznego FAHP. W etapie tym Autor uwzglednit czynniki wynikajace z zagrozen
naturainych, budowy geologicznej ztoza (poktadu) oraz ograniczen technicznych. Opracowat
wskaznik ryzyka RF, do ktorego konstrukcji zastosowat rozmyty analizg procesu
hierarchicznego (FAHP). Zaproponowany przez Doktoranta model hierarchiczny, opracowany
zostat na podstawie wytypowanych czynnikéw ryzyka i sktada sie z 4 poziomoéw. Na pierwszym
z nich umiesci gtéwny cel zadania — ocene poziomu ryzyka w partiach zfoza. Drugi poziom
modelu reprezentowany jest przez 3 gtdwne grupy czynnikéw ryzyka, do ktérych zaliczyt:
czynniki gérnicze, czynniki geologiczne oraz zagrozenia naturalne. Na ostatnim, czwartym
poziomie znalazly sie warianty rozwigzania, czyli wartosci wskaznika RF w poszczegblnych
partiach zfoza. W celu okreslenia stabilnosci modelu oceny atrakcyjnodci zioz wegla
koksowego, przeprowadzona zostala przez Autora analiza wrazliwoéci. Dowiodta ona, ze
zmiana wag czynnikow geologicznych, zagrozeri naturalnych oraz czynnikéw technicznych



(gorniczych) nie wplywa zasadniczo na ranking atrakcyjnosci analizowanych parcel
eksploatacyjnych.
e Wyznaczenie wartoéci wskaznika RF dla poszczegdlnych partii w testowym ztozu wegla
kamiennego oraz niezaleinie dla wybranych zt6z wegla kamiennego. Wartosci wskaznika
ryzyka RF uzyskane zostaty przez Autora rozmytg metodg AHP. Oszacowano je dla szesciu zt6z
i oémiu partii wybranego ztoza wegla kamiennego. Wskaznik sktada sie z dziesigciu czynnikow
ryzyka zgrupowanych w trzy grupy: czynniki gérnicze, czynniki geologiczne i zagrozenia
naturalne. Wyniki modelowania rozmyta metodg AHP wskazaty na duze réznice atrakcyjnosci
w analizowanych partiach co sktania do wniosku o duzej zmiennosci czynnikéw geologicznych
w obrebie jednego ztoza i wynikajacych z nich parametréw technicznych wyrobisk
eksploatacyjnych. Nastepnie Autor oszacowat zagregowane wskazniki RF dla wszystkich
modelowanych zt6z. W kolejnym kroku dla dwéch wybranych zt6z (kopali) z wysokim i niskim
poziomem atrakcyjnosci (okreslonej miarg atrakcyjnosci RF) opracowat harmonogramy
eksploatacji i prognozy wskaznika RF dla kazdego roku (dla obydwu kopaln).
e Implementacja wartosci wskaznika ryzyka RF dla potrzeb korekty stopy dyskontowej, ktora
moze byé uzyta do wyceny wartosci okreSlonej partii (parceli) gérniczej lub catego ztoza.
Doktorant, oszacowane wczeéniej wartosci wskaznikéw RF, wykorzystat do wyznaczania
skorygowanej oceny ryzyka wtasnego przedsiewzie¢ inwestycyjnych, w ocenie efektywnosci
ekonomicznej wybranych z16z wegla koksowego. Zaproponowana metodyka pozwolita na
wyznaczenie skorygowanej wartosci wazonego kosztu kapitatu (WACC) dla poszczeg6lnych
partii i catej kopalni (ztoze testowe) oraz dla poszczegdlnych lat w harmonogramie produkcji
dla wybranych kopaln Ai D.
e Opracowanie modelu ekonomicznego do oceny efektywnosci ekonomicznej z uwzglgdnieniem
wskaznika RF. Autor rozprawy dla potrzeb oceny efektywnosci ekonomicznej metodg NPV
dwoch wytypowanych zt6z wegla kamiennego opracowat modele ekonomiczne bazujace na
kalkulacji wolnych przeplywdw pienieznych w podejsciu FCFF. Dla obu zaktadéw gérniczych
przygotowane zostaty harmonogramy wydobycia i produkcji wegla handlowego (na podstawie
danych pochodzacych z cyfrowego modelu ztoza), oszacowat przychody ze sprzedazy (na
podstawie referencyjnej ceny wegla oraz zmiennych w czasie parametrow jakosciowych
urobku), okreslit wielkos¢ naktaddw inwestycyjnych oraz kosztéw operacyjnych,
jak i pozostatych aspektow technicznych i finansowych (jak np. zmienny w czasie WACC czy
whptaty na FLZG).
o Weryfikacja metodyki na wybranych kopalniach {projektach inwestycyjnych). W etapie tym
Autor rozprawy przeprowadzit ocene efektywnosci ekonomicznej przy pomocy metod NPV
i IRR, w dwodch wariantach: ze (i) statg oraz (ii) zmienng w czasie stopa dyskontowg
z uwzglednieniem wskaznika RF i korekty stopy dyskontowej.
Podsumowujgc rozprawe Doktorant potwierdzit, ze opracowana autorska metodyka oceny
atrakcyjnosci ztoza i kwantyfikacji ryzyka poprzez oszacowanie wskaznika RF udowodnifa teze pracy,
ie istnieje mozliwo$¢ wykorzystania informacji o zmiennosci warunkéw geologicznych
i gérniczych zawartych w cyfrowym modelu zloza do oceny jego atrakcyjnosci i oszacowania ryzyka
w procesie eksploatacji.

Moim zdaniem przeprowadzone badania i opracowang metodyke nalezy uznaé za wkiad
Autora pracy w rozw6j dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Jarostawa Kulpy zastuguje na
pozytywng ocene pod wzgledem wartosci naukowej. Uwazam, ze Autor pracy w sposdb prawidiowy



sformutowat problem badawczy, a nastepnie dla jego rozwigzania, przyjat odpowiedni cel. Ponadto
w sposdb prawidtowy dobrat metody badawcze. Realizacja poszczegdinych etapow procesu
badawczego umoizliwita osiggniecie celu pracy. Autor wykazat sie umiejgtnoscig syntetycznego
podsumowania wynikéw i sformutowania wnioskow.

W mojej opinii, podjety problem badawczy jest aktualny, przedstawione wyniki pracy sa
oryginalne i stanowig wkfad ich Autora w rozw6j dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka. Ponadto istotne jest, ze majg one wazne znaczenie dla praktykow zarzadzania w
kopalniach czy w przedsiebiorstwach gérniczych.

Rozprawa doktorska zastuguje na wysoka ocene, a otrzymane rezultaty s3 interesujace
zaréwno z poznawczego, jak i z aplikacyjnego punktu widzenia.

Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa Kulpy ,Metodyka oceny atrakcyjnosci
ztoza i kwantyfikacja ryzyka w procesie eksploatacji" odpowiada warunkom okre$lonym w art. 13 ustep
1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki, w zwigzku z art.179 ustep 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie Wyzszym. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego i $wiadczy o wiedzy teoretycznej Doktoranta w dyscyplinie naukowej inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, jak tez potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

Poniewaz Doktorant spetnia ustawowe wymogi uzasadniajace nadanie stopnia doktora nauk
technicznych, totez wnosze do Rady Naukowej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie o przyjecie recenzowanej rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej
do publicznej obrony.
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