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A b s t r a c t. This article presents the use of the multi-criterion Analytic Hierarchy Process
(AHP) method to assess the nuisance of geological and mining conditions to the longwall
mining operations in selected coal mines in Poland. For this purpose, a methodology has been
developed to calculate the exploitation nuisance index WUe in the context of coal mining costs
in individual longwalls. Components of the nuisance index include four sub-indicators: natural
hazard index (UZN), index describing the seam parameters (UPZ), index describing the
technical parameters (UT), and environmental impact index (UŒ).
The analysis showed a strong correlation between the level of nuisance to the exploitation and
the operating costs of these longwalls. The design of the longwall schedule should therefore also

take into account the nuisance arising from the geological and mining conditions of the operations. Selective mining management
allows optimizing the costs of mining in underground mines using the longwall system. This knowledge can also be used to reduce the
total operating costs of mines as a result of abandoning the accessing and mining works in longwalls, and parts and entire areas of
mines, which could be permanently unprofitable. Finally, it should be added that underground mines currently do not employ this type
of solution, which even more emphasizes the need to popularize this approach.
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Polskie górnictwo wêgla kamiennego jest obecnie w
bardzo trudnej sytuacji zarówno pod wzglêdem technicz-
nych mo¿liwoœci wydobycia, jak i ekonomicznym, co
wynika w du¿ej mierze z niskich cen wêgla na rynkach
œwiatowych i w zwi¹zku z tym równie¿ na rynku krajo-
wym. Nie mo¿na jednak nie zauwa¿yæ i bagatelizowaæ fak-
tu, ¿e trudn¹ sytuacjê finansow¹ polskich przedsiêbiorstw
górniczych znacznie pog³êbiaj¹ wysokie koszty ich
dzia³ania. To w³aœnie poziom kosztów pozyskania wêgla
oraz jego ceny stanowi¹ dwa zasadnicze elementy efek-
tywnoœci polskich kopalñ. Podczas gdy ceny wêgla s¹,
w pewnym sensie, pochodn¹ cen na rynkach miêdzynaro-
dowych i nie mog¹ byæ w dowolny sposób kszta³towane
przez zarz¹dy kopalñ i spó³ek wêglowych, to koszty pro-
dukcji wêgla staj¹ siê elementem troski zarz¹dów. Nie jest
to spraw¹ ³atw¹, zw³aszcza gdy proste metody ich redukcji
zosta³y wyczerpane.

Na koszty wydobycia, a w konsekwencji na ocenê efek-
tywnoœci ekonomicznej zak³adów górniczych wp³ywaj¹
m.in. warunki geologiczne i górnicze prowadzenia eksplo-
atacji. Wszelkie parametry charakteryzuj¹ce z³o¿e i maj¹ce
wp³yw na ograniczenia procesu wydobycia mo¿na okreœliæ
jako uci¹¿liwoœæ procesu eksploatacji.

Warunki geologiczno-górnicze to ogó³ czynników
zwi¹zanych z wystêpowaniem, udostêpnianiem i eksplo-
atacj¹ pok³adów wêgla kamiennego w z³o¿u. Wynikaj¹ one
z budowy geologicznej i struktury z³o¿a, warunków hydro-
geologicznych, gazowych, geotermicznych lub geotech-
nicznych. Czêœæ z nich mo¿e siê zmieniaæ w miarê postêpu
prac wydobywczych zak³adu górniczego, a czêœæ jest
zwi¹zana z wp³ywem eksploatacji s¹siednich kopalñ.
Decyduj¹ one o bezpieczeñstwie i ekonomicznej efektyw-
noœci wydobycia oraz o stopniu wykorzystania zasobów.

Uwzglêdnienie w analizie wszystkich czynników maj¹cych
wp³yw na ograniczenie eksploatacji umo¿liwi skwantyfi-
kowanie ryzyka eksploatacji wynikaj¹cego z uci¹¿liwoœci
warunków geologicznych i górniczych oraz wskazanie ich
wp³ywu na koszty wydobycia. Uci¹¿liwoœæ geologicznych
i górniczych warunków eksploatacji w kopalniach pod-
ziemnych jest okreœlana przez czynniki naturalne i tech-
niczne, które ³¹cznie decyduj¹ o mo¿liwoœci i sposobie
prowadzenia eksploatacji, a tak¿e o bezpieczeñstwie i eko-
nomicznej efektywnoœci wydobycia oraz o stopniu wyko-
rzystania zasobów. Trzeba przy tym pamiêtaæ, ¿e warunki
geologiczno-górnicze w kopalniach pogarszaj¹ siê w miarê
postêpu dzia³alnoœci wydobywczej, co w podziemnej
metodzie wydobycia i wobec wystêpuj¹cych zagro¿eñ
naturalnych zwiêksza problemy techniczne i koszty wydo-
bycia wêgla.

Celem pracy jest ocena uci¹¿liwoœci geologiczno-gór-
niczych warunków eksploatacji w 11 polskich kopalniach
wêgla kamiennego i oszacowanie ich wp³ywu na koszty
eksploatacji.

METODYKA BADAÑ

Ocena uci¹¿liwoœci geologicznych i górniczych wa-
runków prowadzenia eksploatacji w kopalniach wêgla
kamiennego, w szczególnoœci w œcianach eksploatacyjnych,
jest bardzo z³o¿onym i wielokryterialnym zagadnieniem.
Jest ona uzale¿niona nie tylko od liczby œcian eksploatacyj-
nych w kopalniach i liczby analizowanych czynników, ale
równie¿ od ró¿norodnoœci ich cech oraz intensywnoœci ich
oddzia³ywania. Czynniki te mog¹ byæ okreœlone nie tylko
iloœciowo, ale równie¿ jakoœciowo.
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Charakterystyka uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji
nale¿y niew¹tpliwie do zadañ systemowych, które wyma-
gaj¹ zastosowania odpowiedniego narzêdzia do opracowa-
nia modelu oceny ca³ego procesu (np. ustalenia kryteriów
oceny, wzajemnych zale¿noœci i ich intensywnoœci).

W celu okreœlenia uci¹¿liwoœci warunków geologicz-
no-górniczych i ich wp³ywu na koszty eksploatacji w 11
analizowanych kopalniach wêgla kamiennego opracowano
schemat postêpowania, do utworzenia którego wykorzy-
stano trzy metody badawcze:

1) matematyczn¹ wielokryterialn¹ metodê podejmo-
wania decyzji AHP (Analytic Hierarchy Process),
która wykorzystuje hierarchiê do strukturalizacji
problemu i znajduje zastosowanie w wielu ró¿nych
dziedzinach badañ, w tym m.in.: marketingu (Wind,
Saaty, 1980; Mark, 2001), energetyce (Pohekar,
Ramachandran, 2004), medycynie (Liberatore,
Nydick, 2008), in¿ynierii œrodowiska (Biedrawa,
Sobczyk, 2010), a tak¿e w górnictwie (Sobczyk,
2008; Bascetin, 2009; Sobczyk i in., 2011);

2) statystyczn¹ wielowymiarow¹ analizê porównawcz¹;
3) analizê korelacji uci¹¿liwoœci technicznej i kosztów

œcian.
Wyró¿niono nastêpuj¹ce g³ówne etapy prac:
– okreœlenie modelu uci¹¿liwoœci geologicznych i gór-

niczych warunków prowadzenia eksploatacji;
– obliczenie wag (wycena priorytetów) poszczegól-

nych kryteriów tworz¹cych model uci¹¿liwoœci eks-
ploatacji;

– konstrukcja wskaŸnika uci¹¿liwoœci eksploatacji;
– porównawcza, statystyczna analiza wielowymiaro-

wa;
– identyfikacja kosztów eksploatacji œcian wêgla;
– analiza wspó³wystêpowania uci¹¿liwoœci technicz-

nych oraz wzrostu kosztów eksploatacji poszczegól-
nych œcian, prowadzona metod¹ korelacji.

Dwa pierwsze etapy badañ zosta³y zrealizowane z za-
stosowaniem metody AHP. Wyniki tych prac wykorzysta-
no do realizacji trzeciego i czwartego etapu prac, stosuj¹c
metody statystycznej analizy wielowymiarowej (SAW).
Istot¹ pi¹tego i szóstego etapu badañ by³o wyodrêbnienie
kosztów eksploatacji œcian wyrobiska w uk³adzie kosztów
dzia³alnoœci kopalni oraz analiza ich zwi¹zków z uci¹¿li-
woœci¹ geologicznych i górniczych warunków eksploatacji.
Tak opracowana metodyka pos³u¿y³a do obliczenia wskaŸ-
nika uci¹¿liwoœci procesu eksploatacji (WUe), okreœla-
j¹cego wp³yw uci¹¿liwoœci na koszty przypisane do œcian.
Interpretacja wskaŸnika pokazuje, ¿e im wiêksza jest jego
wartoœæ, tym wiêkszy wp³yw geologiczno-górniczych wa-
runków prowadzenia eksploatacji na wyniki ekonomiczne
procesu wydobycia.

Analiz¹ objêto 471 œcian wydobywczych w 11 polskich
kopalniach wêgla kamiennego, w tym 277 œcian, które by³y
eksploatowane w latach 2011–2016 oraz 194 œcian, które
maj¹ byæ eksploatowane w latach 2017–2021. Jednak po
wyeliminowaniu wyników obserwacji odstaj¹cych lub
zawieraj¹cych b³êdy liczbê œcian poddanych analizie zre-
dukowano do 190.

Poniewa¿ poprawnoœæ analizy i obiektywizm wyceny
w du¿ej mierze zale¿¹ od doboru ekspertów, do wspó³pracy
zaproszono du¿¹ grupê specjalistów, któr¹ stanowili kie-
rownicy i pracownicy 11 kopalñ uczestnicz¹cych w bada-
niach, reprezentuj¹cy dzia³y: Przygotowania Produkcji,
Robót Górniczych, Wentylacji oraz Mierniczo-Geologiczny,
a tak¿e pracownicy naukowi z wy¿szych uczelni i innych

instytucji naukowych. £¹cznie w badaniach uczestniczy³o
50 osób.

Hierarchiczny model uci¹¿liwoœci
geologicznych i górniczych warunków eksploatacji

wêgla kamiennego

Elementy hierarchicznego modelu uci¹¿liwoœci geolo-
giczno-górniczych warunków eksploatacji œcian wêgla
kamiennego w 11 analizowanych kopalniach zosta³y
wybrane we wspó³pracy z kadr¹ in¿ynieryjno-techniczn¹
tych kopalñ. Do jego budowy wykorzystano taki zestaw
kryteriów (ryc. 1), na podstawie których mo¿liwe by³o oce-
nienie poziomu uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji i ich
wp³yw na koszty wydobycia wêgla. Model ten sk³ada³ siê
z 5 poziomów. Na pierwszym poziomie umieszczono cel
zadania, tj. uci¹¿liwoœæ warunków prowadzenia eksploata-
cji i jej wp³yw na koszty wydobycia. Drugi poziom modelu
by³ reprezentowany przez 4 g³ówne grupy kryteriów, do
których zaliczono kategorie uci¹¿liwoœci:

– uci¹¿liwoœæ zagro¿eñ naturalnych (UZN);
– uci¹¿liwoœæ parametrów z³o¿a (UPZ);
– uci¹¿liwoœæ techniczn¹ (UT);
– uci¹¿liwoœæ œrodowiskow¹ (UŒ).
Na trzecim poziomie modelu wprowadzono kryteria

cz¹stkowe, stanowi¹ce bardziej szczegó³owe rozwiniêcie
grup kryteriów poziomu drugiego. Niektóre z kryteriów
cz¹stkowych dodatkowo uszczegó³owiono – poziom czwarty
(ryc. 1). Ka¿dej zmiennej przypisano miarê, która opisuje
stopieñ odzia³ywania na poszczególne œciany eksploata-
cyjne, bêd¹ce wariantami modelu.

W kategorii uci¹¿liwoœci zagro¿eñ naturalnych (UZN)
uwzglêdniono w szczególnoœci:

� zagro¿enie metanowe, tj. metanonoœnoœæ [m3 meta-
nu/Mg czystej substancji wêglowej] (UZN1);

� sk³onnoœæ wêgla do samozapalenia [oC/min] (UZN2);
� zagro¿enie wybuchem py³u wêglowego [klasa] (UZN3);
� zagro¿enie wyrzutami gazów i ska³ [kategoria] (UZN4);
� zagro¿enie t¹paniami w pok³adzie [stopnie] (UZN5);
� zagro¿enie wodne – dop³yw wody do œciany [m3/min]

(UZN6);
� zagro¿enie klimatyczne – temperatura pierwotna

górotworu [oC] (UZN7).
W kategorii uci¹¿liwoœci parametrów z³o¿a (UPZ)

wydzielono 3 szczegó³owe kryteria:
� parametry strukturalne z³o¿a (UPZ1) – charaktery-

zowane przez nastêpuj¹ce zmienne:
– tektonika – wskaŸnik zuskokowania [m/m2 powierz-

chni œciany] (UPZ1.1);
– zaburzenia sedymentacyjne [skala od 1 = brak do 5 =

b. du¿e)] (UPZ1.2);
� parametry jakoœciowe pok³adu (UPZ2) – uwzglêd-

niaj¹ce nastêpuj¹ce zmienne:
– g³êbokoœæ [m] (UPZ2.1);
– gruboœæ pok³adu wraz z przerostami [m] (UPZ2.2);
– przerosty [m] (UPZ2.3);
– k¹t nachylenia [stopnie] (UPZ2.4);
� parametry geomechaniczne pok³adu (UPZ3) – okre-

œlone przez nastêpuj¹ce zmienne:
– urabialnoœæ [klasa] (UPZ3.1);
– warunki stropowe [klasa] (UPZ3.2);
– warunki sp¹gowe [klasa] (UPZ3.3).
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W kategorii uci¹¿liwoœci technicznych (UT) wziêto
pod uwagê 3 kryteria cz¹stkowe:

� lokalizacja œciany (UT1) – okreœlona przez:
– d³ugoœæ dostawy i transportu [m] (UT1.1);
– czas dojœcia za³ogi do œciany [minuty] (UT1.2);
– odleg³oœæ od szybu wdechowego lub wydechowego [m]

(UT1.3);
� parametry geometryczne œciany (UT2), w tym:
– d³ugoœæ œciany [m] (UT2.1);
– wybieg œciany [m] (UT2.2);
– wysokoœæ œciany [m] (UT2.3);
– nachylenie poprzeczne [stopnie] (UT2.4);
– nachylenie pod³u¿ne [stopnie] (UT2.5);
� interakcja œciany i górotworu (UT3), z podzia³em na:
– wystêpowanie zasz³oœci eksploatacyjnych w otocze-

niu œciany [skala od 1 = b. ma³e do 5 = b. du¿e]
(UT3.1);

– wp³yw likwidacji zrobów na s¹siednie partie pok³a-
dów [skala od 1 = b. ma³y do 5 = b. du¿y] (UT3.2).

W grupie uci¹¿liwoœci œrodowiskowych (UŒ) wydzie-
lono 2 kryteria cz¹stkowe:

� iloœæ ska³y p³onnej w urobku [Mg] (UŒ1);
� wp³yw na powierzchniê, czyli osiadanie [mm] (UŒ2).
Na podstawie analizy sk³adowych wektora wag czte-

rech g³ównych grup kryteriów stwierdzono, ¿e najwiêkszy
wp³yw na warunki prowadzenia eksploatacji ma uci¹¿liwoœæ
wynikaj¹ca z parametrów technicznych (0,52), w dalszej
kolejnoœci uci¹¿liwoœæ parametrów z³o¿a (0,23) i uci¹¿liwoœæ
zagro¿eñ naturalnych (0,21), a najmniejszy – uci¹¿liwoœæ
œrodowiskowa (0,05).

Spoœród kryteriów charakteryzuj¹cych uci¹¿liwoœæ
techniczn¹ (UT) najwiêkszy wp³yw na jej poziom maj¹
parametry geometryczne œciany (0,63). W mniejszym
stopniu zale¿y ona od interakcji œciany i górotworu (0,26).
A relatywnie najmniej istotna jest lokalizacja œciany w ob-
szarze górniczym (0,11).

Na uci¹¿liwoœæ parametrów z³o¿a (UPZ) najwiêkszy
wp³yw maj¹ parametry geomechaniczne pok³adu (0,61),
a przede wszystkim warunki stropowe, co ma bezpoœrednie
prze³o¿enie na iloœæ ska³y p³onnej w urobku. W mniejszym
stopniu uci¹¿liwoœæ ta jest zwi¹zana z parametrami struk-
turalnymi pok³adu (0,30), wœród których najwiêksz¹ rolê
odgrywa tektonika. Natomiast parametry jakoœciowe
pok³adu maj¹ najmniejsze znaczenie (0,09).

W przypadku uci¹¿liwoœci zagro¿eñ naturalnych (UZN)
najwiêksze znaczenie maj¹ zagro¿enie metanowe (0,32)
oraz zagro¿enie t¹paniami (0,31). Natomiast zagro¿enie
wyrzutami gazów i ska³ (0,02) oraz zagro¿enie wodne (0,06)
i zagro¿enie wybuchem py³u wêglowego (0,06) odgrywaj¹
mniejsz¹ rolê.

O wp³ywie uci¹¿liwoœci œrodowiskowej (UŒ) na wynik
ekonomiczny decyduje przede wszystkim oddzia³ywanie
eksploatacji na powierzchniê terenu, powoduj¹ce g³ównie
jego osiadanie (0,83). Zdecydowanie mniejsz¹ wagê (0,17)
przypisano iloœci ska³y p³onnej w urobku.

Wagi przypisane poszczególnym kryteriom maj¹ zna-
czenie lokalne, a pomno¿one przez wagi odpowiedniego
elementu poziomu wy¿szego s¹ okreœlane mianem wag
globalnych na danym poziomie.
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Ryc. 1. Model analizy uci¹¿liwoœci geologicznych i górniczych warunków eksploatacji
Fig. 1. Model of analysis of geological and mining nuisance



Wagi lokalne i globalne poszczególnych czynników
oraz poziomów pos³u¿y³y do obliczenia wskaŸnika uci¹¿li-
woœci eksploatacji (WUe). Jak ju¿ wspominano, wskaŸnik
ten w sposób syntetyczny obrazuje uci¹¿liwoœæ geologicz-
nych i górniczych warunków eksploatacji wêgla kamien-
nego z poszczególnych œcian w kopalni.

WYNIKI

Rezultaty analizy
uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji

Do oceny uci¹¿liwoœci geologicznych i górniczych
warunków eksploatacji wêgla kamiennego wykorzystano
miernik (WUe) utworzy wed³ug formu³y agregatowej, która
jest powszechnie stosowana w wielowymiarowej staty-
stycznej analizie porównawczej. Interpretacja wskaŸnika
pokazuje, ¿e im wiêksza jest jego wartoœæ, tym wiêkszy jest
wp³yw niekorzystnych geologiczno-górniczych warunków
prowadzenia eksploatacji wêgla kamiennego na ekonomicz-
ne wyniki tej dzia³alnoœci.

Uci¹¿liwoœæ warunków eksploatacji (WUe) okreœlono
za pomoc¹ skali trzystopniowej, któr¹ opracowano na pod-
stawie statystyki pozycyjnej, z wykorzystaniem tzw. grup
decylowych. Decyle to wartoœci (jest ich dziewiêæ), które
dziel¹ uporz¹dkowany szczegó³owy szereg statystyczny na
dziesiêæ czêœci, mniej wiêcej równych co do liczebnoœci.
Pierwszy decyl to taka liczba, dla której 10% wartoœci jest
od niej mniejszych, drugi decyl to taka liczba, dla której
20% wartoœci jest od niej mniejszych itd., a¿ do decyla dzie-
wi¹tego, od którego jest mniejszych 90% wartoœci. Do
utworzenia trzystopniowej skali uci¹¿liwoœci wykorzystano
decyl trzeci (30%) i decyl siódmy (70%). Wprowadzenie
takiej skali umo¿liwi³o podzia³ wszystkich œcian w 11
kopalniach uczestnicz¹cych w badaniach na trzy podgrupy
o zbli¿onym poziomie uci¹¿liwoœci warunków eksplo-
atacji (tab. 1).

Œrednie wartoœci wskaŸników uci¹¿liwoœci warunków
eksploatacji wêgla kamiennego w 11 analizowanych
kopalniach, wyliczone dla lat 2011–2021, przedstawiono
w tabeli 2.

Najwy¿sz¹ œredni¹ wartoœci¹ wskaŸnika uci¹¿liwoœci
eksploatacji (WUe = 16,41), która mo¿e odcisn¹æ piêtno na
ekonomicznej efektywnoœci eksploatacji w latach
2011–2021, charakteryzuje siê kopalnia nr 10. Na tak du¿¹
wartoœæ tego wskaŸnika wp³ynê³y niekorzystne warunki
z³o¿owe oraz ograniczenia spowodowane zagro¿eniami
naturalnymi – najwy¿szy wœród 11 analizowanych kopalñ
wskaŸnik uci¹¿liwoœci warunków naturalnych (UZN =
13,0), a tak¿e bardzo wysoki wskaŸnik okreœlaj¹cy nie-
korzystne parametry pok³adów przewidzianych do eksplo-
atacji (UPZ = 13,19). W kopalni tej a¿ 17 spoœród 22 anali-
zowanych œcian charakteryzowa³o siê du¿ym wskaŸnikiem
uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji (WUe > 17,0), a jedy-
nie dwie œciany ma³ym (WUe < 14,0).

Drugie miejsce w rankingu kopalñ wêgla kamiennego
o najbardziej uci¹¿liwych warunkach eksploatacji zajê³a
kopalnia nr 2 (WUe = 16,35), która ma najwiêkszy wskaŸ-
nik uci¹¿liwoœci technicznych (UT = 32,43) i œrodowisko-
wych (UŒ = 13,88). Spoœród 52 analizowanych œcian
eksploatacyjnych a¿ 28 charakteryzuje siê wysokim pozio-
mem uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji (WUe > 17,0).

Najmniejsz¹ uci¹¿liwoœæ warunków eksploatacji stwier-
dzono w kopalni nr 1 (WUe = 12,88). Spoœród 56 ana-
lizowanych œcian eksploatacyjnych tej kopalni a¿ 51 cha-
rakteryzuje siê niskim poziomem uci¹¿liwoœci warunków
eksploatacji (WUe < 14,0). Podobnie niewielk¹ uci¹¿liwoœci¹
warunków eksploatacji charakteryzuj¹ siê kopalnie wêgla
9 (WUe = 13,69), 8 (WUe = 13,96) i 11 (WUe = 14,24).
Kopalnie te maj¹ najni¿sze wskaŸniki wynikaj¹ce z niewiel-
kich zagro¿eñ naturalnych oraz dobrych parametrów tech-
nicznych.

Wartoœci wskaŸnika WUe umo¿liwi³y liniowe
uporz¹dkowanie œcian eksploatacyjnych wed³ug poziomu
uci¹¿liwoœci procesu eksploatacji zarówno w okresie histo-
rycznym, jak i dla prognozy do roku 2021. WskaŸnik ten
mo¿e i powinien byæ wykorzystywany do podejmowania
decyzji o terminie eksploatacji poszczególnych œcian w
kopalniach. Przyk³adowy harmonogram eksploatacji (bie-
gu) œcian w kopalni nr 10, ustalony wed³ug oceny wp³ywu
uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji na ekonomiczne efek-
ty wydobycia, przedstawia tabela 3.
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Tab. 1. Skala uci¹¿liwoœci geologicznych i górniczych warun-
ków eksploatacji w 11 analizowanych kopalniach wêgla kamien-
nego
Table 1. The scale of geological and mining condition nuisance
in the exploitation process

Poziom uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji
The nuisance level in the exploitation process

WUe

niski / low <14

œredni / medium 14–17

wysoki / high >17

WUe – wskaŸnik uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji / the nuisance
index in the exploitation process

Tab. 2. Œrednie wartoœci wskaŸników uci¹¿liwoœci warunków
eksploatacji (WUe, UZN, UT, UPZ, UŒ) w 11 analizowanych
kopalniach wêgla kamiennego w latach 2011–2021
Table 2. Mean values of operational nuisance indexs in the
context of economic efficiency (WUe, UZN, UT, UPZ, UŒ) for
the period 2011–2021

Kopalnia
Mine

WUe UZN UT UPZ UŒ

10 16,41 13 23,68 13,19 6,58

2 16,35 6,79 32,43 6,48 13,88

5 15,91 11,1 26,38 10,42 5,13

4 15,5 11,54 26,17 9,57 2,65

3 14,97 9,66 20,43 14,23 9,54

7 14,94 7,49 26,3 10,3 5,01

6 14,85 9,72 26,45 8,16 4,86

11 14,24 2,73 25,84 11,47 9,08

8 13,96 4,88 24,17 11,14 7,39

9 13,69 3,98 22,32 12,28 10,91

1 12,88 6,49 23,2 7,43 8,14

UZN – uci¹¿liwoœæ zagro¿eñ naturalnych / nuisance of natural hazards
UT – uci¹¿liwoœæ techniczna / technical nuisance
UPZ – uci¹¿liwoœæ parametrów z³o¿a / nuisance of the deposit (seam)
parameters
UŒ – uci¹¿liwoœæ œrodowiskowa / environmental nuisance



Identyfikacja zale¿noœci
pomiêdzy wskaŸnikiem uci¹¿liwoœci eksploatacji

a kosztami wydobycia wêgla

Nastêpny etap badañ polega³ na identyfikacji kosztów
eksploatacji poszczególnych œcian w analizowanych
kopalniach oraz obserwacji ich zale¿noœci od uci¹¿liwoœci
warunków eksploatacji w latach 2011–2016. Zale¿noœæ ta
by³a mierzona na podstawie analizy korelacji, choæ owa
analiza – z definicji – nie musi wskazywaæ na wystêpowa-
nie relacji przyczynowo-skutkowych (Iman, 1982).

Wyniki eksperymentalnych badañ przeprowadzonych
w 11 kopalniach wêgla kamiennego potwierdzaj¹ jednak
fakt, ¿e pomiêdzy kosztami eksploatacji œcian a wskaŸni-
kiem uci¹¿liwoœci warunków geologicznych i górniczych
istnieje wyraŸna zale¿noœæ, która mo¿e byæ mierzona za
pomoc¹ wspó³czynnika korelacji (IGSMiE, 2016). Niestety,
istniej¹ jednak pewne trudnoœci, uniemo¿liwiaj¹ce syste-
matyczn¹ ewidencjê kosztów w miejscach ich generowa-
nia w kopalniach wêgla kamiennego. W szczególnoœci
dotyczy to ewidencji i rozliczania dekretów finansowych
w³aœciwych dla kilku obiektów rozliczeniowych, obiektów
ruchomych w kopalniach czy te¿ kosztów wspólnych, roz-
liczanych kluczami podzia³owymi (Sierpiñska i in., 2007;

Turek i in., 2013). Problem ten mo¿na czêœciowo zredu-
kowaæ, analizuj¹c wybrane grupy kosztów bezpoœrednich,
w zakresie których jest ewidencjonowane gro najistotniej-
szych kosztów zwi¹zanych z udostêpnieniem rejonu œcian,
wykonawstwem wyrobisk korytarzowych i prac przygoto-
wawczych, eksploatacj¹ œcian czy te¿ robotami zbrojenio-
wymi i likwidacj¹ wyrobisk. Taki w³aœnie tok postêpowania
przyjêto w przeprowadzonych analizach.

Badanie zale¿noœci kosztów wydobycia wêgla od
wskaŸników uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji bazuje
na hipotezie, ¿e zwi¹zek taki istnieje i mo¿e byæ potwier-
dzony wynikami analizy korelacji, co daje podstawy do
okreœlenia si³y i kierunku tej zale¿noœci. Gawlik (2008)
zawraca uwagê, ¿e istnieje mo¿liwoœæ powi¹zania (przy
niskim wskaŸniku determinacji R2) wybranych grup kosz-
tów rodzajowych w kopalniach podziemnych z poziomem
ich produkcji. Stosuj¹c regresjê liniow¹, mo¿na zatem
powi¹zaæ koszty ca³kowite i produkcji w okreœlon¹ funkcjê
matematyczn¹ i okreœliæ wspó³czynnik korelacji, bêd¹cy
pierwiastkiem wskaŸnika determinacji R2. Równie¿ Labys
(1999) wskazuje na to, ¿e wielkoœæ zasobów, gruboœæ
pok³adów, g³êbokoœæ zalegania, warunki stropowe czy
iloœæ ska³y p³onnej maj¹ wp³yw na koszty pozyskiwania
kopaliny. Choæ twierdzi on, opieraj¹c siê równie¿ na bada-
niach innych, ¿e modelowanie tego zjawiska za pomoc¹
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Tab. 3. Przyk³adowy harmonogram eksploatacji œcian w kopalni 10 wraz z ocen¹ uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji
Table 3. An example of a longwall schedule in Mine 10 with an assessment of the exploitation nuisance

Kopalnia 10
Mine 10

WskaŸnik uci¹¿liwoœci eksploatacji œcian WUe w latach
Longwall nuisance WUe in subsequent years of operation

SubwskaŸniki WUe
Sub-indicators WUe

Pok³ad
Seam

Œciana
Longwall

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 UZN UPZ UŒ UT

408/4 n102 18 10,7 16 5,1 27,4

405/2 i100 14,8 14,8 14,8 12,8 13,3 9,2 18,7

409/1 v100 17,4 17,4 12,1 13,4 3,7 27,6

504 q100 13,8 13,8 7,8 11,9 8,2 21

408/1 l101 17,5 11,1 14,6 2,2 27,6

408/4 n105 18,3 18,3 16,2 13,2 2,3 27,6

405/2 i101 17 17 17 14,9 13,9 8,3 23

408/4 n108 17,8 17,8 15,4 13,2 4,7 26,2

408/4 n100 15,8 15,8 13,2 11,8 6,4 23,1

416 x100 14 14 14 14,1 11,9 5 17,6

404/5 gc100 15,7 15,7 8,5 13,1 3,4 25,4

405/1 h100a 16,7 16,7 9,6 13,6 7,5 26,1

416 x103 15,6 15,6 14,1 12,1 5,6 21,9

405/2 i102 19,3 19,3 16,2 14,1 8,4 28,3

414/2 tb103 17,8 11,4 11,2 4,4 31

405/1 h100b 16,8 16,8 9,5 15 7,6 25,3

408/4 n107 16,7 16,7 15,3 13,3 10 22,1

408/4 n113 18,6 16,2 13,2 6,1 27,5

405/2 i103 19,9 19,9 16,6 14 8,5 29,7

418/1 œc1 15,1 15,1 9,6 12,9 6,2 22,6

416 x104 15,8 14,1 11 5,8 23,2

418/1 œc3 15,7 9,6 12,9 3,6 24,8

Wartoœci œrednie
Average values 16,4 14,8 15,8 17,3 17,1 16,2 14,8 16,6 17,5 18,2 15,9 13 13,2 6,6 23,7

Oznaczenie wskaŸników wyjaœnia tab. 1 i 2 / For explanations see tab. 1 and 2



funkcji produktywnoœci jest problemem skomplikowanym
i wieloaspektowym. Zdaniem Rodriqueza i Ariasa (2008)
istotny wp³yw na efektywnoœæ dzia³alnoœci górniczej maj¹
w szczególnoœci wielkoœæ zasobów i ich sczerpywalnoœæ
(przy czym negatywne skutki sczerpywalnoœci mog¹ byæ
równowa¿one przez postêp techniczny).

Liniowy zwi¹zek uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji
i kosztów wydobycia wêgla z poszczególnych œcian anali-
zowano na podstawie wskaŸnika korelacji r-Pearsona,
wyliczonego wg formu³y klasycznej (Miller, 2012).

Do analizy zwi¹zku kosztów wydobycia z uci¹¿liwoœci¹
warunków geologicznych i górniczych wybrano wskaŸnik
uci¹¿liwoœci technicznej (UT), który w wiêkszoœci przy-
padków wykazywa³ najlepsz¹ korelacjê z jednostkowymi
kosztami operacyjnymi œcian i reprezentowa³ ponad 50%
informacji uwzglêdnionej w zagregowanym wskaŸniku
uci¹¿liwoœci (WUe).

Wyliczenie kosztów eksploatacji poszczególnych œcian
wymaga³o przyjêcia okreœlonego sposobu postêpowania w
ca³ym cyklu ¿ycia przodka œcianowego – w szczególnoœci
identyfikacji kosztów procesów bezpoœrednio zwi¹zanych
z eksploatacj¹ wêgla (Kustra, 2013). St¹d te¿ koszty przy-
pisane do œcian nie obejmuj¹ kosztów sta³ej infrastruktury
kopalni, a jedynie koszty zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ gór-
nicz¹ w rejonie danej œciany, w szczególnoœci:

– koszty robót przygotowawczych i udostêpniaj¹cych;
– koszty robót eksploatacyjnych i kierowania stropem;
– koszty wyposa¿enia, utrzymania i likwidacji wyro-

bisk;
– pozosta³e koszty, obejmuj¹ce profilaktykê, dozór,

³¹cznoœæ, przewietrzanie, BHP, transport i dostawy.
W ka¿dej z analizowanych kopalñ uk³ad ewidencji

kosztów by³ taki sam i pochodzi³ z tego samego systemu
kontrolnego, co umo¿liwi³o ich wzajemne porównywanie
i stosowanie tej samej metody analizy. W sumarycznym
rachunku kosztów eksploatacji w rejonach œcian uwzglêd-
niono wszystkie miejsca pracy przynale¿ne poszczegól-
nym œcianom. W³¹czenie do obliczeñ narzutu kosztów
pozosta³ych procesów wydobywczych oraz utrzymania
infrastruktury kopalni spowodowa³oby rozmycie wyrazi-

stoœci zale¿noœci kosztów eksploatacji od uci¹¿liwoœci
warunków jej prowadzenia.

Dane kosztowe poddano weryfikacji pod k¹tem ich
kompletnoœci oraz spójnoœci. Wyeliminowano obserwacje
odstaj¹ce, zawieraj¹ce mo¿liwe b³êdy, które powsta³y na
etapie ich identyfikacji, estymacji wyników pomiarów lub
ich rejestracji i archiwizowania. Ostatecznie liczbê œcian
poddanych analizie zredukowano do 190 (69% wszystkich
œcian, które zakoñczy³y bieg do koñca 2016 r.). Analizy
wykonano dla kosztów gotówkowych, tj. z pominiêciem
amortyzacji kosztów rodzajowych, po przeliczeniu ich na
iloœæ wydobytego wêgla, co umo¿liwi³o powi¹zanie kosz-
tów z oszacowanym tona¿em surowego wêgla, który pozy-
skano z poszczególnych œcian.

Ocena oddzia³ywania uci¹¿liwoœci technicznej
na koszty eksploatacji

Rozk³ad jednostkowych kosztów eksploatacji œcian w
11 badanych kopalniach wêgla kamiennego oraz wskaŸnika
uci¹¿liwoœci technicznej (UT) przedstawiono na rycinach
2 i 3. Minimalne koszty eksploatacji wêgla kamiennego
wynosi³y 18,5 z³/Mg, a maksymalne 151,7 z³/Mg, przy œred-
nich kosztach 69,3 z³/Mg. Rozk³ad ten cechuje prawostron-
na asymetria, kurtoza (2,76) i wspó³czynnik zmiennoœci
0,42. W rozk³adzie wskaŸnika uci¹¿liwoœci technicznej UT
eksploatacji œcian œrednia wartoœæ wynosi 25,13, minimalna
– 15,3, a maksymalna – 34,5. W rozk³adzie tym jest widocz-
na lewostronna asymetria (–0,3) oraz kurtoza (3,76).
Wspó³czynnik zmiennoœci wynosi 0,15. Wartoœci przed-
stawionych statystyk opisowych wskazuj¹, ¿e mamy do
czynienia z rozk³adami odbiegaj¹cymi od rozk³adu nor-
malnego

Na rycinie 4, ilustruj¹cej zmiennoœæ wskaŸnika UT
oraz przebieg krzywych kosztów eksploatacji wszystkich
analizowanych 190 œcian, widaæ zgodnoœæ trendów anali-
zowanych zmiennych, przy czym si³a korelacji jest ró¿na.
Istnieje przeciêtna dodatnia zale¿noœæ korelacyjna (+0,64)
jednostkowych kosztów w fazie zbrojenia, eksploatacji
i likwidacji œcian od uci¹¿liwoœci technicznej tych dzia³añ.
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Ryc. 3. Rozk³ad wskaŸnika uci¹¿liwoœci technicznej (UT)
eksploatacji œcian
Fig. 3. Distribution of nuisance index (UT) of the analysed longwalls

Ryc. 2. Rozk³ad jednostkowych kosztów eksploatacji œcian
[z³/Mg]
Fig. 2. Distribution of unit costs of the analysed longwalls [z³/Mg]



Im wiêksza by³a techniczna uci¹¿liwoœæ warunków eksplo-
atacji (UT), tym wy¿sze by³y gotówkowe koszty eksplo-
atacji œcian.

Wartoœci obliczonych wspó³czynników korelacji r-Pe-
arsona zestawiano w tabeli 4. Wobec 10 kopalñ wyniki
analizy potwierdzi³y statystyczn¹ istotnoœæ skalkulowa-
nych wskaŸników korelacji na poziomie 0,05 (p-value ni¿-
sza od 0,05 daje podstawê odrzucenia hipotezy zerowej o
braku korelacji pomiêdzy zmiennymi). Wyj¹tek stanowi³a
kopalnia 11.

Zgodnie ze skal¹ proponowan¹ przez Sobczyka (2006),
korelacje te mo¿na zaliczyæ do silnych, natomiast stosuj¹c
skalê u¿yt¹ przez Herkenhoff i Fogli (2013) nawet do bardzo
silnych. Wed³ug Gawlik (2008) taki poziom istotnoœci
korelacji kosztów wydobycia wêgla kamiennego ze wskaŸ-
nikiem uci¹¿liwoœci technicznych jest znacz¹cy.

Wykazanie silnych zwi¹zków korelacyjnych daje pod-
stawê formu³owania wniosków o faktycznej zale¿noœci
kosztów eksploatacji œcian od uci¹¿liwoœci warunków geo-
logicznych i górniczych, co wydaje siê byæ uzasadnione i
zgodne z intuicj¹. Interesuj¹co przedstawia siê te¿ zale¿noœæ
œrednich kosztów eksploatacji œcian w funkcji uci¹¿liwoœci
warunków geologicznych i górniczych mierzonych wskaŸni-
kiem UT.

W celu okreœlenia poziomów technicznej uci¹¿liwoœci
eksploatacji UT, post¹piono podobnie jak w przypadku

uci¹¿liwoœci WUe, to znaczy wprowadzono trzystopniow¹
skalê uci¹¿liwoœci, opracowan¹ na podstawie statystyki
pozycyjnej z zastosowaniem tzw. grup decylowych, przyj-
muj¹c, ¿e:

– poziom niski – UT < 23;
– poziom œredni – 23 < UT < 28;
– poziom wysoki – UT > 28.
Œrednie koszty wydobycia wêgla ze œcian o ustalonym

poziomie technicznych uci¹¿liwoœci eksploatacji zesta-
wiono w tabeli 5, natomiast œrednie wartoœci minimalne,
œrednie i maksymalne tych kosztów w tabeli 6. Mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e zró¿nicowanie kosztów w tych samych prze-
dzia³ach uci¹¿liwoœci jest stosunkowo du¿e. W klasie UT
<23 œrednia wartoœæ minimalna kosztów wynios³a 28,7 z³/Mg,
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Ryc. 4. Zmiennoœæ wskaŸnika uci¹¿liwoœci technicznej (UT) na tle jednostkowych kosztów eksploatacji analizowanych œcian wêgla
Fig. 4. Variability of the nuisance index (UT) against the unit operating costs of the analysed longwalls

Tab. 4. Wspó³czynniki korelacji r-Pearsona kosztów eksploatacji i wskaŸnika uci¹¿liwoœci technicznej (UT)
Table 4. r-Pearson correlation coefficients calculated based on analysed longwalls in individual mines

Kopalnia / Mine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Wspó³czynnik korelacji
r-Pearsona
r-Pearson coefficient

0,73 0,68 0,78 0,77 0,63 0,68 0,79 0,66 0,77 0,71 0,59

Liczba œcian eksploatacyjnych
Number of longwalls 24 17 20 15 15 17 12 27 22 10 11

Wartoœæ prawdopodobieñstwa
testowego (p-value)
Value of the test probability
(p-value)

0,001 0,003 0 0,001 0,012 0,003 0,002 0 0 0,023 0,053

Tab. 5. Œrednie koszty eksploatacji œcian w analizowanych kopalniach wêgla kamiennego [z³/Mg] na tle uci¹¿liwoœci technicznej (UT)
Table 5. The average costs of longwalls in analysed mines [z³/Mg]

UT
Kopalnia / Mine

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

<23 36 28,7 45,3 83,7 n/a 40,2 n/a 45,9 40,5 39,8 32,3

23–28 58,9 43,9 76,2 94,8 84,2 60,8 75,6 65,3 72,3 63,9 57,5

>28 n/a 58,8 82 124,8 117,3 92,2 116,4 90,4 139,3 n/a 62,5

n/a – brak œcian o takim poziomie uci¹¿liwoœci / no reference number for calculation

Tab. 6. Koszty eksploatacji œciañ w warunkach uci¹¿liwoœci UT
Table 6. The range of costs of analysed longwalls divided into
three groups of technical nuisance UT

UT

Koszt
minimalny

Minimum cost
[z³/Mg]

Koszt
maksymalny

Maximum cost
[z³/Mg]

Koszt œredni
Average cost

[z³/Mg]

<23 28,7 83,7 43,6

23–28 43,9 94,8 68,5

>28 58,8 139,3 98,2



a wartoœæ maksymalna 83,7 z³/Mg, przy œredniej 43,6 z³/Mg.
W klasie uci¹¿liwoœci pomiêdzy 23 a 28 œredni koszt
wydobycia wyniós³ 68,5 z³/Mg, minimalny – 43,9 z³/Mg,
a maksymalny – 94,8 z³/Mg. W najwy¿szej klasie uci¹¿li-
woœci (>28) najwy¿szy koszt wynosi³ 139,3 z³/Mg, mini-
malny – 58,8 z³/Mg, przy œrednim – 98,2 z³/Mg.

Na podstawie zgromadzonych danych mo¿na stwier-
dziæ, ¿e poziom œrednich kosztów istotnie redukuje siê w
ni¿szych klasach uci¹¿liwoœci technicznych (tab. 7 i 8).
Dla wartoœci wskaŸnika uci¹¿liwoœci UT w przedziale
23–28 œrednie koszty eksploatacji œcian s¹ wy¿sze wzglê-
dem klasy <23 o 22,3 z³ w przeliczeniu na 1 Mg urobku
wêglowego, co oznacza zmianê rzêdu 32,5%. Natomiast
o blisko 28,6% wy¿sze s¹ koszty dla klasy uci¹¿liwoœci UT
powy¿ej 28 w stosunku do klasy 23–28. Przejœcie pomiêdzy
tymi klasami skutkuje zmian¹ kosztów œrednio o 28,1 z³/Mg.

WNIOSKI

Rezultaty analizy wp³ywu warunków geologicznych i gór-
niczych na koszty eksploatacji upowa¿niaj¹ do sformu³owa-
nia nastêpuj¹cych wniosków:

1) uci¹¿liwoœæ geologicznych i górniczych warunków
eksploatacji jest istotnym barometrem prognostycznym
kosztów przysz³ej eksploatacji. Œciany charakteryzuj¹ce
siê wiêksz¹ uci¹¿liwoœci¹ warunków eksploatacji bêd¹
generowaæ wy¿sze koszty operacyjne. Skwantyfikowana
maksymalna œrednia ró¿nica w kosztach wydobywania
wêgla mo¿e wynosiæ nawet 50,4 z³/Mg;

2) istnieje du¿e prawdopodobieñstwo, ¿e œciany charak-
teryzuj¹ce siê du¿¹ uci¹¿liwoœci¹ warunków eksploatacji,
jako nieefektywne ekonomicznie bêd¹ generowaæ finanso-
we straty kopalni. Ich wybieranie, konieczne z uwagi na
uwarunkowania techniczne i górnicze, winno byæ przewi-
dziane na okresy sprzyjaj¹cych cen wêgla;

3) wskaŸnik uci¹¿liwoœci warunków eksploatacji (WUe)
mo¿e byæ wykorzystywany jako element podejmowania
decyzji o kolejnoœci i czasie eksploatacji poszczególnych
œcian.

Selektywne zarz¹dzanie wydobyciem umo¿liwia opty-
malizacjê kosztów wydobycia w kopalniach podziemnych

stosuj¹cych system œcianowy. Wiedza ta mo¿e byæ
wykorzystana równie¿ do obni¿enia ca³kowitych kosztów
operacyjnych kopalñ wskutek zaniechania udostêpniania
i eksploatacji œcian, partii i ca³ych rejonów, które mog¹ byæ
trwale nierentowne. Na koniec nale¿y dodaæ, ¿e w kopal-
niach podziemnych nie stosuje siê tego typu rozwi¹zañ, co
tym bardziej wskazuje na potrzebê popularyzacji tego
podejœcia.

Sk³adamy serdeczne podziêkowania recenzentom: Prof. El¿-
biecie Pietrzyk-Sokulskiej i Prof. Mariuszowi Krzakowi za dys-
kusje i cenne merytoryczne uwagi, umo¿liwiaj¹ce udoskonalenie
treœci artyku³u. Badania zosta³y sfinansowane ze œrodków prze-
znaczonych na dzia³alnoœæ naukowo-badawcz¹ IGSMiE PAN.
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Tab. 7. Ró¿nice w œrednich kosztach eksploatacji œcian w analizowanych kopalniach [z³/Mg] w przedzia³ach uci¹¿liwoœci technicznej (UT)
Table 7. Differences in average costs of longwalls in analysed mines

UT
Kopalnia / Mine

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

23–28 22,8 20,6 15,2 30,9 19,4 n/a 11 24,1 31,8 n/a 25,2

>28 n/a 31,3 14,9 5,8 25,1 40,8 30 n/a 67,1 33,1 5

n/a – brak œcian o takim poziomie uci¹¿liwoœci / no reference number for calculation

Tab. 8. Zestawienie ró¿nic œrednich kosztów eksploatacji œcian
w 11 badanych kopalniach [z³/Mg] w relacji do uci¹¿liwoœci
technicznej (UT)
Table 8. The range of differences in costs of analysed longwalls
in relation to technical nuisance (UT)

UT

Ró¿nice w œrednich kosztach eksploatacji
Differences in average operatings cost

minimalne
minimum

maksymalne
maximum

œrednie
average

23–28 11 31,8 22,3

>28 5 67,1 28,1


