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Wykorzystanie rozkfadow statystycznych migzszosci
pokiadow do prognozy wielkosci
zasobow operatywnych wegla kamiennego

Streszczenie: Niniejszy artykut stanowi kontynuacje rozwazan autora nad badaniem wptywu czynnikéw zwigzanych
z geologig i tektonikg zt6z wegla, uwarunkowaniami technicznymi, produkcyjnymi, organizacyjnymi i ekono-
micznymi na warto$¢é gorniczych projektéw inwestycyjnych. W niniejszej publikacji skoncentrowano sie w szcze-
golnosci na badaniu wiasciwosci rozktadéw migzszosci wegla w poktadach, w celu wskazania ich dominujgcej
roli i wysokiej przydatnosci przy szacowaniu wielkosci zasobéw operatywnych. Tezy te zostaty zweryfikowane
pozytywnie dla dwdch odrebnych poktadéw wegla.

W pracach analitycznych dysponowano obszerng informacjg pozyskang z modelu geologicznego ztéz Lubel-
skiego Zagtebia Weglowego, ktérym dysponuje Pracownia Pozyskiwania Surowcéw Mineralnych IGSMIE PAN.
Z modelu wyekstrahowano dane okreslajgce przestrzenng zmienno$¢ miazszosci i ggstosci wegla dla wyselek-
cjonowanych poktadéw zt6z. Wygenerowane z modelu geologicznego zbiory danych traktuje sie jako przedsta-
wiajgce pewien stan wiedzy i bedace jedynie interpretacjg zawartej tam informacji geologiczne;.

W celu realizacji tez badawczych skonstruowano rozktady teoretyczne i empiryczne migzszosci wegla w po-
ktadzie 391 obszaru ,Puchaczéw V” oraz w poktadzie 382 w obszarze ,Ostrow”. Sg to poktady jeszcze nieza-
gospodarowane. Wykazano, ze przy wykorzystaniu odpowiednio dobranych rozktadéw statystycznych mozna
wiarygodnie przybliza¢ ilo$¢ zasobdw operatywnych w okreslonych przedziatach migzszosci. Punktem odniesie-
nia dla weryfikacji jakosci prognozy byty zasoby operatywne $cian zlokalizowanych w analizowanych poktadach
oszacowane przy pomocy odrebnych narzedzi informatycznych (narzedzia do harmonogramowania produkcji)
i zgodne z danymi udostepnionymi w dokumentacjach tych pokfadow.

Opracowana metoda badawcza stanowi stosunkowo nieskomplikowang alternatywe dla tradycyjnych metod
geostatystycznych. Problem zmiennos$ci przestrzennej zasobéw wegla w poktadach redukuje sie zasadniczo do
migzszosci i moze by¢ rozpatrywany tak na poziomie pojedynczej $ciany jak i poktadu, czy ostatecznie — catego
ztoza. Jako$¢ prognozy wartosci $redniej wielkosci zasobow byta weryfikowana przy pomocy metody bootstrap
nieparametrycznego. W metodzie tej analizuje si¢ dang statystyke, probkujac wielokrotnie dane empiryczne (nie
ma zadnych zatozen wobec pierwotnego lub wymaganego rozktadu danej statystyki — np. rozktadu normalnego).
Warunkiem krytycznym wykorzystania zaproponowanego podejscia jest posiadanie zrédta wiarygodnej infor-
macji geologicznej — np. modelu ztoza, z ktérego mozna wygenerowaé reprezentatywne i liczne zbiory danych.

Stowa kluczowe: gérnictwo, symulacja, model geologiczny, migzszo$¢ poktadéw wegla, gestosé przestrzenna, rozktady
statystyczne
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The use of statistical distributions of coal seams thickness for forecasting
the amount of operational coal reserves

Abstract: This paper is a continuation of the author’s reflections on the study of the influence of factors related to the
geology and tectonics of coal deposits as well as the influence of technical, productional, organizational and
economic conditionings on the value of mining investment projects. The publication focuses in particular on
the study of the properties of distributions of coal seams thickness, in order to indicate its dominant role and
high usefulness in estimating the amount of operational reserves. These claims were positively verified for two
separate coal seams.

The analytical works were supported by the extensive information from the model of geological deposits of the
Lublin Coal Basin, which is in possession of the Department of Mineral Resources Acquisition at the Mineral and
Energy Economy Research Institute of the Polish Academy of Sciences (MEERI PAS). The records defining the
spatial variability of thickness and density for selected coal seams were extracted from the model.

In order to implement the research arguments, theoretical and empirical distributions of coal thickness in the
seam 391 of the ,Puchaczéw V” mining area and the seam 382 in the “Ostréw” mining area were constructed.
They are still undeveloped seams, available for future exploitation. It has been proven that by using appropriately
selected statistical distributions, one can reliably approximate the amount of operational reserves in certain thick-
ness intervals. The point of reference for verifying the quality of forecasts were the operational reserves of the
longwalls located in the analyzed seams estimated using separate IT tools and consistent with the official data.
The developed research method is an interesting and relatively uncomplicated alternative to traditional geostati-
stical methods, supporting the process of variability assessment and estimation of the the amounts of the useful
mineral. In the developed simulation method the problem of spatial variability of the density and the thickness
of coal seams is reduced substantially to the thickness of coal, and may be considered at the level of a single
longwall or seam or even definitively — the entire deposit. The quality of the average value forecast was verified
using the nonparametric bootstrap technique. The bootstrap technique analyzes the given statistics, multiple
times sampling the empirical data (there are no assumptions to the original or the required distribution of the
statistics — eg. the normal distribution).

The critical condition for the use of the proposed approach is to have a reliable source of geological information —
eg. a model of the deposit, from which one can generate representative and numerous collections of data.

Keywords: mining, simulation model, geological model, coal seams thickness, spatial density, statistical distributions

Wprowadzenie

Zasoby wegla w ztozu stanowia podstawe wyceny wartoséci gorniczych projektéw inwe-
stycyjnych. Czynnikami decydujacymi o przydatno$ci zasobow wegla sa: typ, jakos¢ i migz-
szo$¢ poktadu wegla, jego nachylenie, stopien zuskokowania czy spekania stropu. Wazna
tez jest ilo§¢ przerostow wegla mogaca obnizaé efektywnosé ekonomiczng kopalni. Nie bez
znaczenia jest rowniez poziom zagrozen naturalnych utrudniajacych zwykle prowadzenie
wydobycia (Budryk 1952; Gabzdyl 1988; Piechota 2008).

Czynniki zwigzane z warunkami geologicznymi wystepowania poktadu, w szczegdlno-
$ci z jego tektonika, jak i aspekty zwigzane z przysztym modelem funkcjonowania kopalni
i jej infrastruktura, maja kluczowe znaczenie na etapie zaliczania zasobow do kategorii
zasobow operatywnych, ktore moga by¢ przedmiotem efektywnego ekonomicznie wydoby-
cia. Z catosci zasoboéw eliminuje si¢ wige uprzednio te, ktoérych wydobycie ze wzgledu na
uwarunkowania geologiczne i ograniczenia techniczne jest nieefektywne badZ wrecz niemo-
zliwe. Efektywnos$¢ ekonomiczna procesu eksploatacji w obrgbie zasobow przemystowych
pomniejszonych o straty jest w duzym stopniu determinowana migzszo$cia eksploatowa-
nych §cian, nachyleniem, czy tez poziomem zagrozen w nich wystepujacych. Znaczenie
migzszosci i btedow jej pomiaru akcentuje rowniez (Gorecka 1981). Istnieje ponadto wiele
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innych czynnikow technicznych zwigzanych z systemem eksploatacji, posiadanym parkiem
maszynowym, organizacja pracy, czy tez umiejetnosciami i doswiadczeniem zalogi, ktore
wplywaja na taczng ocene efektywnos$ci wydobycia (Kicki i Sobezyk 2003). Wielorako$¢
tych kwestii przesadza o wysokim poziomie ztozonosci dziatalno$ci gorniczej, w szczeg6l-
nosci w kopalniach podziemnych. Nie wszystkie te czynniki wystepuja jednak jednoczesnie.

Ilo§¢ zasobow operatywnych jest wiarygodnie przyblizana dopiero po wykonaniu odpo-
wiedniej rozcinki poktadu i zliczeniu zasobéw w poszczegdlnych Scianach. Tego typu prace
wykonywane sa niejednokrotniec w zaawansowanych narzgdziach do planowania i harmo-
nogramowania produkcji. Wymagaja czesto sporego nakladu pracy i §rodkoéw pienieznych
(Kicki 1 Dyczko 2012; Dyczko i Galica i1 in. 2012; Brzychczy 2012; Probierz 2003; Magda
1 in. 2002). W niniejszej publikacji skoncentrowano si¢ na badaniu wiasciwosci rozktadow
migzszos$ci poktadow wegla, w celu wskazania ich wysokiej przydatno$ci przy szacowaniu
wielkosci zasobow w zlozach wegla kamiennego.

Tez¢ o potencjalnej przydatnosci rozkladow miazszosci zweryfikowano na dwoch indy-
widualnych przypadkach, tj. w poktadzie 391 w obszarze ,,Puchaczéw V” oraz w pokladzie
382 w obszarze ,,Ostréw”. Baza odniesienia dla okreslenia bledu prognozy byly zasoby ope-
ratywne stwierdzone na podstawie odrgbnych prac, w okresach wczesniejszych. Zasoby te
pokrywaja si¢ z oszacowaniami dostepnymi w dokumentacjach geologicznych, czy planach
zagospodarowania tych zt6z.

1. Ocena ilosciowa zasoboéw wegla

W ocenie wielko$ci zasobdw wegla bierze si¢ pod uwage stopien rozpoznania. Stopien
rozpoznania i pewnosci wielkosci zasobow zloza zalezy od gestosci siatki rozpoznania lub
formy rozpoznania tzn. czy mozliwe jest i prowadzone byto przyktadowo rozpoznanie wy-
robiskami dolowymi. W przypadku zasobdw wegla stwierdza sie, ze przy siatce otworéw
wiertniczych mniejszej niz 1,5 km (I i II grupa zt6z) (Nie¢ 1990), mozna dokumentowac
ztoza w kategorii C1 i wyzszych. Aby uzyska¢ pewno$¢ w kategorii B lub A, konieczne jest
dysponowanie wiarygodna informacja z bezposredniego oprobowania poktadu prowadzone-
go przez shuzby geologiczne kopaln.

Dysponujac na wezesnych etapach rozpoznania z16z wylacznie informacja pozyskana
z otworow powierzchniowych (czasami réwniez — nielicznych — dotowych), doktadnosé
odwzorowania faktycznej wielkosci i jakosci zasobéw w danym poktadzie (ztozu) jest ogra-
niczona, zwlaszcza we wczesnych etapach rozpoznania ztoza, gdy wykorzystuje si¢ infor-
macje pochodzaca z nielicznych otworéw powierzchniowych. W praktyce, na etapie eks-
ploatacji, nastgpuje niejednokrotnie negatywna weryfikacja zarowno wielkosci, jak i jako$ci
zasobow, na co wskazuje m.in. (Nie¢ 1981, 2007).

W celu zwigkszenia stopnia pewnos$ci oszacowania zasobow pomiedzy otworami lub
w czgsciach niezbadanych metodg otworows stosuje si¢ techniki i narzedzia geostatystycz-
ne. Przy pomocy semiwariogramow parametrow ztozowych dokonuje si¢ oceny zmiennosci
danego parametru w ztozu, zasiggu okreslonej struktury zmiennos$ci, a na tej podstawie
przybliza si¢ oceng ilo$ciowo-jakosciowg zasobow (Mucha i in. 2007; Naworyta 2015).
Stabilno$¢ parametréw modeli goeostatystycznych i ich zdolno$¢ prognostyczna jest czgsto
ograniczona z uwagi na ilo$¢ i jakos$¢ danych (Kokesz 2006, 2015).
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Wielkos¢ zasobow ztoza szacuje si¢ m.in. wykorzystujac nastgpujacy wzor:

Z=M-S-p
gdzie:
Z — zasoby,
M — migzszo$¢ poktadu,
S — powierzchnia,
p — gestosC przestrzenna wegla.

Wobec oczekiwanej wielkosci zasobow w ztozu konstruuje si¢ przedziaty ufnosci dla
nieznanej wartosci Sredniej. Wykorzystuje si¢ do tego warto$¢ srednig wyliczong na bazie
proby, szacujac przedziat ufnosci na bazie rozktadu normalnego. Tymczasem w praktyce, we
wczesnych stadiach rozpoznania zt6z, nie ma pewnosci wobec typu rozktadu okreslonego
parametru ztozowego. Dla zasobow okreslanych jako geologiczne, czy tez bilansowe moga
wystepowaé przyktadowo rozktady wielomodalne. Rzadko tez buduje si¢ przedzialy ufnosci
przy wykorzystaniu rozktadow innych niz normalny, czy t-Studenta (Sobczyk 2006).

We wzorze (1) wystgpuja 3 parametry zmienne. W badaniach empirycznych wykazano,
ze w okreslonych warunkach powierzchnia nie stanowi kryterium determinujacego doktad-
no$¢ oszacowania wielkos$ci zasobéw operatywnych (Nie¢ 1990). Istnieje tez mozliwosé
wyeliminowania gestosci przestrzennej bez istotnego pogorszenia jakosci wynikow.

Badania empiryczne przeprowadzone przez autora wykazuja przydatnos$¢ rozktadu miaz-
szo$ci poktadu wegla bez przerostoéw do przyblizenia wielkos$ci zasobow operatywnych
w okreslonych granicach migzszo$ci. Wartoscia odniesienia byta wielko$¢ zasobow okreslo-
na poprzez losowa aproksymacje wszystkich parametréw zmiennych w formule 1. Nastepnie
policzono wzgledng roznice wielkosci zasobow wyliczonych w metodzie symulacyjnej oraz
zasobow stwierdzonych w poktadzie 391 w obszarze ,,Puchaczéw V”, ktorg odniesiono do
zasobow tego poktadu. Procedurg t¢ przeprowadzono tak dla zasobéw bilansowych, jak i ope-
ratywnych analizowanych w poktadach (wzor 4). Prognoze wielkosci zasobow bilansowych
poktadu 391 i pomiar blgdu tej prognozy w metodzie symulacyjnej przedstawiono w tabeli 1,
natomiast zasobow operatywnych w poktadzie 382 w obszarze ,,Ostrow” — odpowiednio
w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, iz w przypadku, kiedy symulowane sg jednoczes$nie wszystkie
parametry formuty 1, poziom bledu oszacowania wielkosci zasobow w poszczegolnych prze-
dziatach miazszo$ci w poktadzie 391 jest bardzo maly, i nieco wyzszy w przypadku poktadu
382. Najwyzsza warto$¢ btgdu nie przekracza jednak 4%. Jezeli wykorzystujac tylko rozktad
miazszosci wegla w analizowanych poktadach mozemy uzyskiwac zblizone wartosci btedow
oszacowania wielko$ci zasobow operatywnych w poszczegodlnych granicach migzszosci, to
jest to tym samym satysfakcjonujaca weryfikacja proponowanej metody badawcze;j.

2. Zrédta danych
Zrédtem danych empirycznych byt posiadany przez Pracownie Pozyskiwania Surow-

c6w Mineralnych IGSMIiE PAN model geologiczny oraz rozcinki poktadu 391 w obsza-
rze ,,Puchaczéw V” i ,, K3” oraz pokladu 382 w obszarze ,,Ostrow”. Model dla obszaru
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,»Puchaczéw V” i ,,K3” zostat skonstruowany na bazie tgcznie ponad 530 tys. rekordow,
w szczegolnosei (Kopacz 2016):

= 97 otworéw badawczych powierzchniowych z opisem wszystkich wydzielen litolo-

gicznych,

= 125 otworéw badawczych dotowych, dlugich wraz z opisem wszystkich wydzielen

litologicznych,

= 337 rekordow z profilowania $cian oraz 5809 z profilowania wyrobisk,

= 1336 zestawy analiz jako$ciowych.

Dla obszaru ,,0stréw” wprowadzono do bazy ponad 70 tys. rekordow obejmujacych:

= 43 otwory badawcze powierzchniowe z opisem wszystkich wydzielen litologicznych,

= 626 zestawOw analiz jakosciowych.

Przekrdj informacyjny danych pozyskanych z modelu geologicznego obejmowat:

= migzszo$¢ pokladu (miazszo$¢ wegla wraz z przerostami),

= miazszo$¢ wegla w poktadzie,

= migzszos$¢ przerostow,

= gestos¢ przestrzenng zasobow wegla.

Probka danych wygenerowanych z modeli geologicznych obu obszaréw obejmowata
zasadniczo rejon projektowanej eksploatacji. Przy szacowaniu wielkosci zasobow operatyw-
nych wylaczono rekordy, w ktorych stwierdzono migzszosci poktadu wegla znaczaco nizsze
niz 1,2 m. Nalezy nadmienié, iz wygenerowane z modelu geologicznego zbiory danych
traktuje si¢ jako przedstawiajace pewien stan wiedzy i bedace jedynie interpretacja zawartej
tam informacji geologiczne;j.

W tabeli 3 zestawiono oszacowania zasobow operatywnych dla poktadzie 391 oraz
w poktadzie 382. Zestawiono rowniez powierzchnie, ktéra wynika bezposrednio z sumowa-
nia powierzchni $cian o $rednich migzszo$ciach spetniajacych warunek brzezny. Wykazane
w tabeli zasoby (W poszczegolnych granicach migzszosci) stanowily wartosci odniesienia
w procedurze oceny btedu wzglgednego prognozy.

Zasoby operatywne w poktadzie 391 wynoszg blisko 87,5 mln Mg, podczas gdy w wy-
dzielonej czgéci poktadu 382 odpowiednio 89,5 min Mg.

TABELA 3. Zestawienie wielkosci zasobow operatywnych $cian w poktadach 391 i 382 w roznych przedziatach
migzszosci

TABLE 3.  Specification of the amounts of operational reserves of longwalls in seams 391 and 382 at different
thickness intervals

Poktad 391 Poktad 382
Wyszczegoblnienie
Zasoby Powierzchnia Zasoby Powierzchnia
powyzej 1,2 m 87 511 097,6 30 424 327,6 89 537 390,8 33 297 822,0
powyzej 1,5 m 83 267 398,6 28 019 523,6 82929 001,1 30 519 393,8
powyzej 1,8 m 73 976 976,1 23 761 960,2 75 342 756,1 27 361 303,3
powyzej 2,1 m 63 881 481,5 19 960 723,1 nd. nd.
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Pogladowa rozcinke poktadu 391 i 382 zaprezentowano na rysunku 1. Nalezy nadmienic,
iz w przypadku obszaru ,,Ostréw” w poktadzie 382 wydzielono tylko t¢ czes$¢, ktora bedzie
mogta by¢ w przysztosci zagospodarowana w kierunku goérniczym.

Rys. 1. Pogladowe rozcinki i lokalizacja $cian: A — poktad 391, B — wydzielony obszar w poktadzie 382.
Intensywno$¢ kolorow przedstawia gradient migzszosci

Fig. 1. Demonstrative panelling and location of longwalls: A — seam 391, B — a separate area in the seam 382.
The intensity of the color gradient corresponds to the thickness

Rozktady migzszoSci

W prowadzonych analizach interesujg nas w szczego6lnosci wlasciwosci rozktadow migz-
szo$ci poktadéw wegla. Na rysunku 2 i 3 przedstawiono dodatkowo rozktady gestosci prze-
strzennej wygenerowane na bazie danych empirycznych odpowiednio dla poktadow 391
i 382. Przedstawione rozktady roznig si¢ parami w istotny sposob.

W danych empirycznych rozkladu migzszosci w poktadzie 391 widoczny jest stosun-
kowo duzy odsetek obserwacji w lewym ogonie. Sg one pozostato$cia wptywu duzej ilosci
obserwacji koncentrujacych si¢ w rejonie migzszosci rzedu 0,9—1,2 m, wyraznie widocznych
w rozkltadzie zasobow bilansowych tego poktadu. Rozktad zasobow bilansowych cechuje
wyrazna dwumodalno$¢, obejmujaca cechy rozwarstwienia tego poktadu m.in. w obszarze
,»Puchaczow V”. Do danych empirycznych migzszosci dopasowano ostatecznie rozktad Da-
guma. Podstawa wyboru byly warto§¢ kryteriow informacyjnych Schwarza, Akaikego oraz
Hannana-Quenna dla poszczegbdlnych rozktadéw (wybrano ostatecznie rozktad o najnizszej
wartos$ci kryterium Schwarza). Nalezy jednak stwierdzi¢, iz dopasowanie tego rozkladu jest
niesatysfakcjonujace w szczegodlnosci w rejonie obserwacji skrajnych.

Z kolei rozktad migzszosci w poktadzie 382 jest bardziej regularny i symetryczny. Kur-
toza tego rozktadu jest blika 3, co wskazuje na podobienstwo do rozktadu normalnego. War-
to$¢ oczekiwana (Srednia) w tym rozktadzie jest niewiele nizsza niz w przypadku rozktadu
migzszosci poktadu 391 (2,0 m vs 2,2 m) (tab. 1), natomiast odchylenie standardowe jest
blisko dwukrotnie nizsze, co wskazuje na koncentracj¢ obserwacji wokot wartosci Srednie;.
Do danych empirycznych migzszo$ci dobrano rozktad Burra, stosujac t¢ samg procedure, co
w przypadku rozktadu migzszosci poktadu 391.
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Rys. 2. Rozktad miazszosci (A) i rozktad gestosci przestrzennej (B) wegla w poktadzie 391

Fig. 2. Thickness distribution (A) and spatial density distribution of the coal in the seam 391
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Rys. 3. Rozktad miazszosci (A) i rozktad gestosci przestrzennej (B) wegla w poktadzie 382

Fig. 3. Thickness distribution (A) and spatial density distribution of the coal in the seam 382

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano rozklady gestosci przestrzennej wegla w analizowa-
nych poktadach. R6znig si¢ one wyraznie ksztaltem, wskazujacym jednak na zdecydowanie
wyzsza zmiennos$¢ analizowanych parametréow w poktadzie 391 niz w poktadzie 382 w re-
jonie ,,Ostréw”.

W tabeli 4 dotaczono z kolei podstawowe charakterystyki opisowe prezentowanych roz-
ktadow.
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TABELA 4. Podstawowe charakterystyki opisowe rozktadéw migzszosci wegla w poktadach 391 i 382

TABLE 4. Basic descriptive characteristics of the coal seams thickness distributions in the seams 391 and 382

Poktad 391 Poktad 382
Wyszezegdlnienie rozktad rozktad rozktad rozktad
Daguma empiryczny Burra empiryczny

Statystyki potozenia
Srednia 2,1538 2,1515 1,9355 1,9354
Minimum 0,34 1,20 1,16 1,20
Maksimum 3,22 2,99 2,80 2,48
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,42 0,43 0,23 0,23
Wariancja 0,18 0,18 0,05 0,05
Wspotczynnik zmiennosci 0,20 0,20 0,12 0,12
Statystyki ksztattu
Skosnos¢ 0,88 —0,68 —0,43 —0,42
Kurtoza 3,61 2,45 3,09 2,97
Percentyle
5,00% 1,33 1,30 1,52 1,51
95,00% 2,69 2,69 2,26 2,28

Zrodto: opracowanie wiasne

3. Metoda badawcza

Zaktadamy, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania odwroconej dystrybuanty rozktadu
migzszo$ci do oszacowania prawdopodobienstwa zmiennej losowej X; oraz P(X; > M)),
gdzie M, stanowi granic¢ migzszosci wegla w rozkladzie empirycznym lub teoretycznym
najlepiej dobranym. Schemat postgpowania w uje¢ciu graficznym zaprezentowano na rysun-
ku 3.

W pierwszej kolejnosci wyznaczane sa granice miazszosci wegla w poktadzie, dla kto-
rych szacowane beda wielkosci zasobow wegla Zy(k =1, 2, 3, ...), gdzie k jest liczba prze-
dzialow migzszosci (etap 1). Nastgpnie okreslane jest prawdopodobienstwo py, Ze zmienna
losowa X; bedzie pochodzi¢ z okreslonego przedziatu miazszosci wegla w rozktadzie empi-
rycznym lub teoretycznym. Przedzial ten okresla warto$¢ dolna i gérna migzszosci — w tym
przypadku maksimum, dla ktoérego szacuje si¢ zasoby w etapie 2. Prawdopodobienstwo p;,
wyznaczane jest poprzez odwrdcenie dystrybuanty rozktadu empirycznego lub teoretycz-
nego rozkladu miazszosci i odpowiada ono udzialowi zasobéw w granicach <m; max),

65



<m;; max), etc. Ostatecznie dla kazdego przedzialu miazszosci wyliczane sa zasoby jako
iloczyn catkowitej wielko$ci zasobow operatywnych Z; (powyzej ustalonej granicy migz-
szosci) oraz prawdopodobienstwa (etap 3). Tak ustalona wielko$¢ zasobéw w danym prze-
dziale migzszosci stanowi punkt odniesienia dla okreslenia bledow prognozy. Przyktadowo,
zgodnie z rysunkiem 4, skumulowana ggstos¢ prawdopodobienstwa zasobow operatywnych
powyzej miazszosci 1,5 m wynosi 88,3%, co nalezy intepretowac, ze blisko 88% catosci
zasobow operatywnych miesci si¢ w przedziale <1,5; 2,99) m (dla rozktadu empirycznego
migzszo$ci poktadu 391). Proces ten zilustrowano nastepujacym wzorem:

Zx; 2 my) = Zp, - py @
gdzie:
Z, — wielko$¢ zasobéw w danym przedziale migzszosci poktadu,
Xx; — zmienna losowa,
my, — dolna granica przedziatu migzszosci,
Z, — catkowite zasoby operatywne w pokladzie powyzej migzszosci granicznej,
pr — skumulowane prawdopodobienstwo dla zasobow w okre§lonym przedziale

migzszosci.

Badania empiryczne ujawnity, iz bezposrednie wykorzystanie rozktadu empirycznego
lub najlepiej dobranego rozktadu teoretycznego nie musi gwarantowac satysfakcjonuja-
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Rys. 4. Graficzna prezentacja opracowanej metody badawczej

Fig. 4. Graphical presentation of the developed research method

66



cego przyblizenia wielkosci zasoboéw w okreslonych przedziatach migzszosci. Wynika to
z r6znic w ksztattach rozkladow, niekiedy bardzo znaczacych i nielosowego charakteru
zmienno$ci migzszosci. W zwiazku z tym, do wzoru 2 wprowadzono poprawke wigzaca
warto§¢ $rednia w empirycznym lub teoretycznym rozktadzie miazszo$ci poktadu (s,.)
z warto$cig Srednig migzszo$ci w zbiorze danych empirycznych s, dla catosci zasobow
w wydzielonym obszarze poktadu wg nastgpujacego wzoru:

3)
S
Z, =7y Dy .S_b

7

W badaniach modelowych zaloZzono 3 umowne granice miazszosci my, € {1,5; 1,8; 2,1} m.

Jak wspominano, badania doktadnos$ci prognozy zasobow przeprowadzono dla dwoch
réznych typow rozktadow miazszoscei:

= najlepiej dobranego rozkladu teoretycznego (odpowiednio Daguma lub Burra),

= rozktadow empirycznych w zbiorach danych poktadu 391 i 382.

Przez rozktad empiryczny miazszosci rozumie si¢ rozklad utworzony na bazie danych
pierwotnych, pochodzacych z geologicznego modelu ztoza. Dla tych danych konstruowano
rozktad relatywnego skumulowanego prawdopodobienstwa na podstawie czgstosci wystepo-
wania poszczego6lnych zmiennych empirycznych. Funkcj¢ F{) tego rozkfadu mozna przed-

stawi¢ umownie jako Fiyy = Ll , gdzie i stanowi liczbe porzadkowsa (range, klase) w roz-
n+

kladzie, n natomiast liczb¢ zmiennych. F(,) moze by¢ aproksymowana z kolei wartoscig
$rednig z rozktadu beta B(1, n —i + 1).

Probkowanie rozktadu empirycznego odbywa si¢ w procedurze symulacyjnej i wyko-
rzystuje wlasciwosci standardowego rozktadu dwumianowego, z ktorego generowane sa
niezalezne liczby losowe. Natomiast przy pomocy metody bootstrap nieparametrycznego
weryfikowane sg statystyki opisowe tego rozktadu, w szczegdlnosci doktadnosé oszacowa-
nia warto$ci Sredniej. W metodzie bootstrap analizuje si¢ dang statystyke, probkujac wie-
lokrotnie dane empiryczne (nie ma zadnych zatozen wobec pierwotnego lub wymaganego
rozktadu danej statystyki — np. rozktadu normalnego). Na tym tle ujawnia si¢ glowna zaleta
tej metody i podejscia do oceny uzyskanych statystyk rozktadow.

Oszacowanie bledéw oceny nastepuje poprzez poréwnanie wielkosci zasobow wyzna-
czonych na postawie opisanej procedury z wielko$cig zasobow zliczong w poszczegdlnych
$cianach o $redniej miazszosci spelniajacych okreslony warunek graniczny. Wykorzystuje
si¢ do tego nastgpujacy wzor:

g={m=m) @
mp
gdzie:
9 — Dblad wzgledny oceny [%],
my — 1ilos¢ zasobéw operatywnych oszacowana na bazie opisanej metody

badawczej [Mg],

67



my, — 1lo$¢ zasobow oszacowana jako suma zasobow w poszczegélnych §cianach
spetniajacych graniczny warunek migzszosci [Mg].

Wielkos¢ zasobow operatywnych w $cianach dla poktadu 391 i 382 przedstawiono
w tabeli 3.

4. Rezultaty analiz

W tabeli 5 zestawiono oszacowane wielkos$ci zasobow operatywnych w poktadzie 391
oraz bledy tego oszacowania w poszczegdlnych granicach miazszo$ci przy pomocy wzo-
ru (2). Blad prognozy jest stosunkowo duzy i najwigkszy dla przedziatu powyzej 1,2 m.
Wyzszg zdolno$cig prognostyczna w tym wypadku cechuje si¢ rozktad Daguma.

TABELA 5. Wyniki prognozy wielkosci zasobéw operatywnych w poktadzie 391 w réznych przedziatach migzszosci
oraz pomiar btedu prognozy przy pomocy formuty nr 2

TABLE 5. The results of the forecast of the amount of operational reserves in the seam 391 in various intervals of
thickness using formula no. 2 and the measurement of the forecast’s error using formula no. 2

Rozktad Daguma Rozktad empiryczny
Zasoby
Wyszeze- Operatywne zasob blad zasob blad
golnienie (Zb) Pilx; 2 my) operat ¢ e| pro ?mz Pilexi 2 my) opera xne ro 2:u)z
[%] peratywne  prognozy [%] peraty prognozy
[tys. Me] [tys. Mg] | 1%l ltys Mg] | 1%]
powyzej 1,2 m 87 511,1
powyzej 1,5 m 832674 91,5% 80 081,4 -3,8 86,2% 75 417,1 -9,4
powyzej 1,8 m 73 977,0 81,2% 71 024,0 -4,0 76,8% 67 182,3 -9,2
powyzej 2,1 m 63 881,5 62,9% 55053,2 -13,8 64,5% 56 435,9 -11,7

Zrodto: opracowanie wlasne

Natomiast w tabeli 6 przedstawiono ocen¢ jako$ci prognozy wielko$ci zasobéw w po-
ktadzie 391 przy uzyciu formuly skorygowanej nr 3. Analizujac te tabele mozna zauwazy¢
poprawg jakosci prognozy wyrazong w ogolnie nizszych blgdach. Wyzsza zdolnoscig pro-
gnostyczna w tym wypadku cechuje si¢ jednak rozklad empiryczny. Najwyzsza rdznica
wielko$ci zasobdw, oszacowana przy pomocy rozktadu empirycznego, w przedziale migz-
szo$ci powyzej 1,5 m nie przekracza 4%. Rozktad empiryczny generalnie zaniza szacunek
wielkos$ci zasobow w poktadzie 391.

W tabeli 7 zestawiono z kolei dane uzupehiajace, pozwalajace przeprowadzi¢ skorygo-
wang procedur¢ oceny wielkos$ci zasobéw przy pomocy formuty nr 3.

W tabeli 8 ujgto z kolei oszacowane wielkosci zasoboéw operatywnych w poktadzie 382
oraz bledy tego oszacowania w poszczegodlnych granicach migzszos$ci przy uzyciu wzoru 2.
Doktadno$¢ prognozy w przypadku obu rozktadoéw jest zblizona. W przedziale migzszos$ci
wegla powyzej 1,8 m blad sigga 12%.
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TABELA 6.

oraz pomiar btedu prognozy przy pomocy formuty nr 3

Wyniki prognozy wielkosci zasobdw operatywnych w poktadzie 391 w réznych przedziatach migzszosci

TABLE 6. The results of the forecast of the amount of operational reserves in the seam 391 in various intervals of
thickness using formula no. 3 and the measurement of the forecast’s error using formula no. 3
Zasoby Rozktad Daguma Rozktad empiryczny
Wyszcze- operatywne el blad B blad
y a Zasoby a
T P(x; > >
golnienie (Zb) k(x[’o/_] o operatywne | prognozy Pk(x["y_] me) operatywne | prognozy
0 0
Ltys- Me] ltys. Mg] | (%] [tys. Mg] | [%]
powyzej 1,2 m 87 511,1
powyzej 1,5 m 832674 91,5% 84 5344 1,52 86,2% 80 023,5 -3,9
powyzej 1,8 m 73 977,0 81,2% 77 521,7 4,79 76,8% 73 708,7 -0,4
powyzej 2,1 m 63 881,5 62,9% 619119 -3,08 64,5% 63 795,9 -0,1

Zrodlo: opracowanie wlasne

TABELA 7. Zestawienie danych uzupetniajgcych ocene jakosciowa prognozy wielkosci zasobéw w poktadzie 391
przy pomocy formuty nr 3
TABLE 7. Summary of the data supporting a qualitative assessment of the amount of resources forecast
in the seam 391 using the formula no. 3
o Warto$¢ srednia migzszosci wegla [m]
Wyszczegolnienie - - - - -
poktadzie (zbiér danych) rozktadzie Daguma rozktadzie empirycznym
powyzej 1,2 m 2,1521
powyzej 1,5 m 2,2718 2,152 2,141
powyzej 1,8 m 2,3490 2,152 2,141
powyzej 2,1 m 2,4202 2,152 2,141

Zrodto: opracowanie wlasne

TABELA 8. Wyniki prognozy wielkosci zasobéw operatywnych w poktadzie 382 w réznych przedziatach migzszosci
oraz pomiar btedu prognozy przy pomocy formuty nr 2
TABLE 8. The results of the forecast of the amount of operational reserves in the seam 382 in various intervals
of thickness and the measurement of the forecast’s error using formula no. 2
Zasoby Rozktad Daguma Rozktad empiryczny
Wyszcze- operatywne il bt
y ad Zasoby blad
Sl > >
golnienie (Zb) Pk(x[’o/_ ] o operatywne | prognozy Pk(x[’u/_] o operatywne | prognozy
0 0
[tys. Me] ltys. Mg] | [%] [tys. Mg] | [%]
powyzej 1,2 m 87 511,1
powyzej 1,5 m 83 2674 95,8 85 7679 3,42 95,4 85 418,7 3,00
powyzej 1,8 m 73 977,0 74,2 66 418,8 -11,84 74,2 66 418,8 -11,84

Zrodto: opracowanie wlasne
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Natomiast w tabeli 9 przestawiono skorygowang prognoze zasobow w pokladzie 382
przy uzyciu formuty nr 3. Maksymalny blad prognozy si¢ga poziomu 7,0% (redukuje si¢
o blisko 5 punktéw procentowych). Mozna réwniez stwierdzi¢, iz ten poziom bledu jest
miarg pewnego szumu w danych empirycznych, ktorego nie uda si¢ bardziej zredukowac
przy pomocy opracowanej metody. Odnoszac poziom bledu tej prognozy do wartosci biedu
w tabeli 2, mozna stwierdzi¢, iz jest to satysfakcjonujacy rezultat.

TABELA 9. Wyniki prognozy wielko$ci zasobdw operatywnych w poktadzie 382 w r6znych przedziatach migzszosci
oraz pomiar btedu prognozy przy pomocy formuty nr 3

TABLE 9. The results of the forecast of the amount of operational reserves in the seam 382 in various intervals
of thickness and the measurement of the forecast’s error using formula no. 3

Zasoby Rozktad Daguma Rozktad empiryczny
Wyszcze- operatywne Zasob blad sasob o]
gélnienic @) | Piwzmy | 0 O A pzmy | Y A

e 10 [%] peratywne | prognozy [%] peratyw! prognozy

Ltys. Me [tys. Mg] | (%] ltys. Mg] | (%]

powyzej 1,2 m 87 511,1

powyzej 1,5 m 82 929,0 95,8 95,895.,8 4,70 95.4 86 478,9 4,28

powyzej 1,8 m 753428 81,2% 70 047,0 -7,03 74,2 70 054,2 -7,02

Podobnie jak poprzednio, w tabeli 10 zestawiono dane uzupehniajace, pozwalajace prze-
prowadzi¢ skorygowang procedurg oceny wielko$ci zasobow przy pomocy formuty nr 3.

TABELA 10. Zestawienie danych uzupetniajgcych ocene jakosciowa prognozy wielkosci zasobéw w poktadzie 382
przy pomocy formuty nr 3

TABLE 10. Summary of the data supporting a qualitative assessment of the amount of resources forecast
in the seam 382 using the formula no. 3

Wartos¢ srednia migzszosci wegla [m]
Wyszczeg6lnienie
poktadzie (zbior danych) rozktadzie Burra rozktadzie empirycznym
powyzej 1,2 m 1,9363
powyzej 1,5 m 1,9601 1,936 1,936
powyzej 1,8 m 2,0421 1,936 1,936

Zrodto: opracowanie wlasne

Ponizej zestawiono rowniez wybrane statystyki weryfikujace jako$¢ oceny wartosci sred-
nich w rozktadach empirycznych i teoretycznych uzyskane przy pomocy technik bootstrap
nieparametrycznego. Analizujac tabele 11 oraz ksztalty histogramow warto$ci $rednich na
rysunku 4, mozna mie¢ niemalze pewnos¢, ze przy tej ilosci danych empirycznych niezna-
ny parametr wartosci $redniej bedzie si¢ miescit pomigedzy 5 a 95 percentylem rozktadu
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sredniej. Mozna ponadto stwierdzi¢, ze srednie w rozktadach teoretycznych i empirycznych
stanowia bardzo dobrg aproksymacj¢ nieznanych wartosci $rednich miazszosci zasobow
wegla w poktadach 391 i 382. Bledy wzgledne we wszystkich przypadkach sa bardzo nie-
wielkie.

TABELA 11. Wyniki oceny wiarygodnosci wartosci $rednich w rozktadach Daguma, Burra oraz rozktadach
empirycznych w technice bootstrap nieparametrycznego

TABLE 11. The results of the assessment of the credibility of the mean values in Dagum’s, Burr’s and empirical
distributions in the nonparametric bootstrap technique

Poktad 391 Poktad 382
Wyszezegolnienie rozktad migzszosci rozktad miazszosci
wybrane statystyki weryfikujace (bootstrap)
Srednia 2,1520 1,9363
Percentyl 5% 2,1415 1,9337
Percentyl 95% 2,1626 1,9389
Poktad 391 Poktad 382
rozktad Daguma | rozktad empiryczny rozktad Burra | rozktad empiryczny
bledy wzgledne s$redniej bledy wzgledne $redniej
—0,08% | 0,02% 0,04% | 0,05%

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Histogramy wartosci $redniej uzyskane w metodzie bootstrap nieparametrycznego.
Rysunek A — dla $redniej w poktadzie 391, rysunek B — dla $redniej w poktadzie 382

Fig. 3. Histograms of the mean value obtained using nonparametric bootstrap method.
On the figure A — the mean for the seam 391, on the figure B — the mean for the seam 382
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Whnioski

W pracy podj¢to probg oceny wykorzystania rozktadu miazszosci do prognozy wielkosci
zasobow w poktadach 391 obszaru ,,Puchaczow V” oraz wydzielonej czesci poktadu 382
obszaru ,,Ostréw”.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wysuna¢ zasadniczy wniosek, iz zapro-
ponowana technika oceny wielkosci zasobow w poktadach wegla jest uzyteczna, a przy
jej pomocy mozna uzyskiwaé satysfakcjonujgce przyblizenie wielkoSci zasobow wegla
w okreslonych przedzialach migzszosci poktadu. W opracowanej metodzie symulacyjnej
problem wiarygodnej prognozy wielkos$ci zasobow wegla w okreslonych przedziatach
migzszos$ci redukuje si¢ zasadniczo do oceny migzszosci (wegla) i moze by¢ rozpatrywany
tak na poziomie pojedynczej $ciany, poktadu, czy ostatecznie — catego zloza. Przy ocenie
wiarygodnos$ci uzyskanej wartosci Sredniej w dowolnym rozkladzie statystycznym bardzo
pomocne staje si¢ wykorzystanie metody bootstrap nieparametrycznego. Praca potwierdza
ponadto istotne znaczenie typu, ksztattu i jakosci dopasowania rozktadu teoretycznego do
danych empirycznych (lepszym rozktadem byt rozktad empiryczny).

Niniejsza praca dostarcza argumentow, ze wykorzystanie odpowiednio duzej ilosci da-
nych pochodzacych z geologicznego modelu ztoza moze skrdci¢ proces szacowania wiel-
kos$ci zasobow operatywnych.

Opracowana metoda nalezy do grupy metod statystycznych. Bazuje na przyblizeniu
przestrzennej zmiennosci parametréw zlozowych uzyskanym w modelu geologicznym zto-
za. Traktuje zawarta w nim informacje jako pewien stan wiedzy i interpretacji informacji
geologicznej. Nie kwestionuje przydatnosci tradycyjnych badan przestrzennej zmiennosci
parametrow zlozowych metodami geostatystycznymi oraz szacowania wielkosci i jakos$ci
kopaliny uzytecznej w ztozach wegla kamiennego. Stanowi uproszczong metodg przybli-
zania wielkos$ci zasobéw w okreslonych przedziatach migzszosci bez koniecznosci wyko-
nywania doktadnych rozcinek poktadéw we wstgpnych etapach rozpoznania zt6z.

Wiarygodnie zbudowany rozktad migzszosci moze stanowic¢ takze podstawe okreslania
faktycznego poziomu wydobycia brutto przy ograniczeniach systemu eksploatacji, warun-
kach geologicznych i narzuconej prognozie produkcji wegla handlowego. Znajomos$é cha-
rakterystyki nadawy dla danej §ciany, poktadu i ostatecznie ztoza warunkuje poprawnosé
wyceny warto$ci poszczegolnych ztoz wegla kamiennego, czy tez oceny efektywnosci
technicznej i ekonomicznej produkcji. Wykonane badania symulacyjne stanowia rozsze-
rzenie badan prowadzonych i udokumentowanych w publikacji autora (Kopacz 2016).

Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej IGSMIE PAN.
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