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Prognoza wielkosci wydobycia kopalni
wegla kamiennego

The forecast amount of extracted coal mine

Dr hab. inz. Dariusz Fuksa™

Tresé: W publikacji przedstawiono sposdb prognozowania rocznej wielkosci wydobycia wegla dla kopalni. Prognozg wielkosci
wydobycia przeprowadzono w oparciu o dane rzeczywistej kopalni wegla kamiennego. Obejmowata ona analiz¢ danych re-
trospektywnych dotyczacych wielkosci sprzedazy, obliczenie wspotczynnikéw regresji modelu matematycznego trendu oraz
wielkos¢ wydobycia na rok przyszty. Planowana wielko$¢ wydobycia zostata skorygowana o najbardziej prawdopodobny biad
prognozy. Ponadto podano prognozowany plan produkcji dla analizowanej kopalni w odniesieniu na poszczegdlne miesiace.

Abstract: This publication describes how forecasting annual volume of coal production for the mine. The forecast production volumes
was based on data of real coal mine. It included an analysis of retrospective data on the volume of sales, the calculation of
the regression coefficients of the mathematical model of the trend and the volume of production in the next year. The planned
size of the extraction was adjusted for the most probable forecast error. In addition, given the projected production plan for

the mine analyzed in relation to each month.
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1. Wprowadzenie

Wielko$¢ zapotrzebowania na wegiel warunkuje funkcjo-
nowanie kopaln, bowiem zmniejszenie stopnia wykorzystania
zdolnosci produkcyjnej, w kazdej sytuacji powoduje wzrost
kosztu jednostkowego, a tym samym pogorszenie wyniku
finansowego. W warunkach gornictwa weglowego mamy
do czynienia z sytuacja znacznego udziatu kosztow stalych
w strukturze kosztow kopalni (okoto 80%). Tak duzy udziat
kosztow statych wynika ze specyfiki branzy. Im wigkszy
udziat kosztow statych w strukturze kosztow, tym wigkszego
znaczenia nabiera petne wykorzystanie zdolnosci produkcyj-
nej kazdego przedsigbiorstwa. Stad tez dazenie do poprawy
kondycji ekonomiczno-finansowej gornictwa, w ramach
programow restrukturyzacyjnych, w szczegdlnosci polega na
redukcji nadmiernych zdolno$ci produkcyjnych w odniesieniu
do zmiennego zapotrzebowania na wegiel.

Dodatkowym czynnikiem determinujacym poziom wiel-
kosci wydobycia wegla jest sezonowos$¢ sprzedazy. Wpltywa
ona migdzy innymi na planowanie zatrudnienia, plan remon-
towy maszyn, realizowanie nowych inwestycji, jak rowniez
na planowanie wielko$ci produkcji, a co za tym idzie wy-
korzystanie posiadanych zdolnosci produkcyjnych (Goryl,
Jedrzejezyk 1996) Nadmiar produkcji trafia na zwatowisko
jako zapas. W zwiazku z tym kopalnie zmuszone sa ponosic¢
koszty magazynowania i utrzymywania zapaséw wydobytego
wegla. Do kosztow tych zaliczy¢ mozna miedzy innymi koszty
zabezpieczenia zwatowisk, wynagrodzen z tym zwiazanych,
dozoru, podatku od nieruchomosci, a przede wszystkim koszty
zamrazania $rodkow finansowych (koszt utraconego docho-
du). Nalezy dazy¢ do minimalizowania finansowych skutkéw
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spadku zapotrzebowania i sezonowosci sprzedazy, dlatego
w artykule przedstawiono sposob prognozowania wielkosci
wydobycia wegla na przykladzie realnej kopalni.

2. Analiza wielkos$ci wydobycia i sprzedazy wegla ko-
palni X

Podstawe przeprowadzonych w niniejszej publikacji ana-
liz stanowia dane pochodzace z rzeczywistej kopalni wegla
kamiennego. Ze wzgledéw formalnych jej nazwa zostata
zmieniona i w dalszej cze$ci bedzie nazywana kopalnig X.
Zmieniono rowniez numeracj¢ analizowanych lat. W tabeli
1 zestawiono roczne wielkosci wydobycia i sprzedazy wegla
kopalni X w latach 20X 1-20X8.

Tabela 1. Wielkos¢ wydobycia i sprzedazy wegla przez kopalni¢
X w latach 20X1-20X8
Table 1.  The size of the production and sale of coal by mines
X in the years 20X1-20X8
Rok Wielkos¢ Odchylenie
wydobycia [t] sprzedazy [t] [t]
20X1 2975304 2961 381 13 923
20X2 3004 804 2939 404 65 400
20X3 2612 004 2508 202 103 802
20X4 2256 004 2271 621 -15617
20X5 2322104 2 188238 133 866
20X6 1847 204 1882 021 -34 817
20X7 1736 724 1459717 277 007
20X8 2061 004 1958374 102 630
Razem 646 195
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Dla branzy gorniczej zajmujacej si¢ eksploatacja zasobow
energetycznych charakterystyczna jest sezonowosc¢ sprzedazy.
Wynika ona z okresowych zmian (spadkéw i wzrostow) za-
potrzebowania odbiorcow (producentdw energii elektrycznej
i cieplnej oraz odbiorcéw indywidualnych). Mozna to zauwa-
zy¢ na przykladzie lat 20X1 1 20X8 (tab. 3, rys. 1). Sprzedaz
wzrasta w okresach jesienno-zimowych, a maleje w okresie
wiosennym i letnim.
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Rys. 1. Wielko$¢ sprzedazy wegla kopalni X w latach 20X1 i 20X8
Fig. 1. The sales volume of coal mines X in 20X1 and 20X8

Analizujac wielko$¢ wydobycia wegla i wielkos¢ jego
sprzedazy za lata20X1-20X8 (tab. 1), mozna zauwazy¢, ze ko-
palnia X wydobywata w analizowanym okresie wigcej wegla
niz sprzedata, poza rokiem 20X4 i 20X6 (rys. 2). Laczna ilo$¢
wegla, ktora trafita na zwatowisko w analizowanym okresie,
wyniosta 646 194 tony (ostatnia kolumna tab. 1 - odchylenie).
Celem opracowania prognozy wielkosci produkcji (wydoby-
cia) dla analizowanej kopalni jest okreslenie poziomu wydo-
bycia bez gromadzenia nadmiernego stanu zapaséw wegla.
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Rys. 2. Réznica miedzy wielko$cia wydobycia i sprzedazy wegla

kopalni X w latach 20X1-20X8
Fig. 2. The difference between the size of the production and
sale of coal mines X in the years 20X1-20X8

3. Prognoza wielkos$ci wydobycia wegla dla kopalni X

Do obliczenia warto$ci modelowej zmiennej y (wielkos¢
sprzedazy wegla) wykorzystano metode regresji. Metoda ta
polega na doborze analitycznej postaci funkcji y = ax + b,
ktdra najlepiej opisuje zaleznos¢ wielkosci sprzedazy od czasu
oraz na okresleniu stopnia dopasowania tej linii do danych
statystycznych. Wykorzystuje si¢ w tym celu klasyczna meto-

de najmniejszych kwadratow. Najczesciej jest ona stosowana
przy regresji liniowej, ale rdwniez moze by¢ stosowana do
statystycznego wyznaczania parametréw nieliniowych linii
trendu, migdzy innymi trendu: wyktadniczego, hiperboliczne-
g0, potegowego, logarytmicznego, kwadratowego itp. Wybor
modelu nastgpuje na podstawie wartosci wspotczynnika
korelacji. Zgodnie z ta metoda obliczenie wspotczynnikow
regresji modelu dokonuje si¢ w oparciu o nastgpujace wzory
(Box, Jenkins 1983, Goryl, Jedrzejczyk 1996):
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W celu ustalenia sity korelacji pomigdzy zmiennymi x
(kolejne lata analizowanego okresu) i y (wielkos¢ sprzeda-
zy) oraz oceny stopnia dopasowania linii regresji do danych
empirycznych oblicza si¢ wspolczynnik korelacji liniowej r:
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Na podstawie szeregow czasowych wyznaczamy trend
pasujacy do analizowanych danych, a nastepnie ekstrapolu-
jemy go na lata przyszte. Otrzymana wielkos$¢ sprzedazy, dla
konkretnego roku prognozy powinna zosta¢ skorygowana o
wartos¢ btedu prognozy. Wielkos¢ btedu prognozy proponuje
si¢ szacowac na podstawie ponizszego wzoru (Barnett 1982,
Bobrowski 1986, Box, Jenkins 1983, Gnot 1991, Goryl,

Jedrzejczyk 1996):
_ 2 2
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przy czym:
o

~ — wariancja skfadnika resztowego, stanowiaca stan-
dardowy blad oszacowania funkcji regresji, bedacy miara
okres$lajaca srednie odchylenia rzeczywistych wartosci
zmiennej objasnianej od teoretycznych wartosci tej zmiennej
wyznaczonych z funkcji regresji. Jest to jeden z parametréw
rozkladu sktadnika losowego, ktory pozwala wnioskowac o
dobroci dopasowania modelu do posiadanych danych empi-
rycznych. Liczymy go ze wzoru:
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gdzie:
y, —rzeczywista wartos¢ zmiennej endogenicznej,
V.. —Wartos¢ modelowa zmiennej endogenicznej,
N —liczba obserwacji (zmiennych),
K —liczba szacowanych parametrow strukturalnych
modelu,

2 . . .
G ; — wariancja modelu prognostycznego obliczona na
podstawie zaleznosci:

612 = [1 xN+1]' [XT 'X]_l : [1 xN+l]T -6}, (6)

gdzie:
x,,, — czas, dla ktorego przygotowuje si¢ prognozg,
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Na podstawie danych zestawionych w tabeli 1 oraz wzo-
row (1 - 3) przebadano pigcioma modelami ksztaltowanie si¢
wielko$ci sprzedazy wegla kopalni X w latach 20X1-20X8.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2. Najlepszym modelem
okazat si¢ model liniowy o wspdtczynniku korelacji -0,918:

y=-195016,79 x + 3 148 695,29

Tabela 2. Zestawienie wynikow analizy regresji dla wielkosci
sprzedazy wegla
Table 2. Summary results of the regression analysis for the
volume of coal sales
Model a b (stata) r
liniowy -195 016,79 3148 695,29 -0,918
wykladniczy 0,92 3277 062,45 -0,894
hiperboliczny 1435 445,71 1783 452,70 0,811
potegowy -0,29 3277 840,80 -0,872
logarytmiczny -1552 703,25 3164 995,59 -0,912

Oszacowana na podstawie tego réwnania wielko$¢
sprzedazy dla roku 20X9, stanowiaca w efekcie planowana
wielko$¢ wydobycia wegla, wyniosta 1 393 544 tony.

Nastepnie wyznaczono odchylenie standardowe sktadnika
resztowego, korzystajac ze wzoru (5):

6, =222 260,83 [ton]
Blad prognozy obliczony na podstawie wzoru (4) wyniosk:
6 =281 767,03 [ton]

yprog

Prognozowana wielkos¢ sprzedazy wegla dla kopalni X na
rok 20X9 wyniosta 1 393 544 + 281 767,03 =1675311 tony.

Postanowiono oszacowac wielko$¢ wydobycia dla kopalni
X na rok 20X9 w rozbiciu na poszczegdlne miesiace. W tym
celu obliczono funkcje trendéw dla poszczegélnych miesigcy
analizowanych lat, a nastepnie obliczono prognozy sprzedazy
dlakolejnych miesigcy roku 20X9 (tab. 3 14, rys. 3). Do kazdej
modelowej miesigcznej wielkosci sprzedazy dodano warto$é
1/12 btedu prognozy - wariant I (przedostatnia kolumna tabeli
4). Z uwagi na zachowanie ciagtosci i rytmicznosci (warunki
geologiczne) wydobycia wegla mozna rozwazy¢ wariant 11
prognozy - rownomierna produkcja.

3. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych w publikacji zagadnien
w miarg proste metody prognozowania umozliwityby mi-

Tabela 3. Wielko$¢ sprzedazy wegla kopalni X w poszczegélnych miesigcach lat 20X1-20X8

Table 3.  Sales volume of coal mines X in different months 20X1-20X8 years
Miesiace 20X1 20X2 20X3 20X4 20X5 20X6 20X7 20X8
styczen 270 858 293 609 271 804 196 253 155 390 138 882 130 140 142 063
luty 254 517 266 452 229 560 191 810 175 179 121 874 76 434 140 166
marzec 261 645 246 750 247071 193 333 209 641 126 789 83 735 149 296
kwiecien 232891 224 745 173 176 167 568 162 077 178 009 146 417 126 337
maj 272 798 217 864 206 978 190 042 179 269 180 673 117 619 131374
czerwiec 228 396 240 643 214 439 185493 234 538 173 395 117 053 129 790
lipiec 208 788 260 760 211986 199 821 170 163 141 635 110 456 137 349
sierpien 230 819 192 799 178 495 211118 177 814 90 081 100 570 120 830
wrzesien 174 432 241726 233 390 174 899 224 044 126 507 116 649 148914
pazdziernik 285275 250 176 201 682 204 984 196 744 194 973 163 297 188 862
listopad 285275 246 754 167 486 204 984 179 030 212 820 150 016 207 052
grudzieh 255 687 257 126 172 135 151316 124 349 196 383 147 331 336 341
Razem 2961 381 2939 404 2508 202 2271 621 2188238 1 882 021 1459717 1958 374
Tabela 4. Zestawienie wspolczynnikow regresji oraz prognoz wielkosci wydobycia wegla dla kopalni X w poszcze-
golnych miesigcach roku 20X9
Table 4. Summary of regression coefficients and forecasts the amount of production coal mine X in different
months of year 20X9
Miesiace a b r Sprzedaz mod Prognoza
Wariant [ Wariant [1
styczen -25 696,89 315 510,89 -0,92 84 239 107 719 139 609
luty -24 883,76 293 975,93 -0,91 70 022 93 503 139 609
marzec -23 167,33 294 035,50 -0,88 85530 109 010 139 609
kwiecien -13 434,64 236 858,39 -0,91 115947 139 427 139 609
maj -18 820,01 2711767,18 -0,94 102 387 125 868 139 609
czerwiec -16 455,70 264 519,04 -0,85 116 418 139 898 139 609
lipiec -17 765,52 260 064,61 -0,88 100 175 123 655 139 609
sierpien -18 209,69 244 759,36 -0,85 80 872 104 353 139 609
wrzesien -12 803,75 237 687,00 -0,65 122 453 145934 139 609
pazdziernik -13 543,49 271 694,82 -0,86 149 803 173 284 139 609
listopad -10 966,70 256 027,29 -0,62 157 327 180 808 139 609
grudzien 730,71 201 795,29 0,03 208 372 231 852 139 609
Razem 1393 544 1675311 1675311
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Rys. 3. Warianty prognozy na rok 20X9 wydobycia dla kopalni
X
Fig. 3. Variants of production forecast for the mine X in 20X9

nimalizowanie ilosci wegla, ktory trafiatby na zwalowisko,
a tym samym minimalizowanie kosztow z tym zwigzanych.
Natomiast w przypadku procesu wydobywczego zdeter-
minowanego przede wszystkim warunkami gorniczo-

-geologicznymi, w ktérym nalezatoby zachowa¢ ciaglos¢
i rytmiczno$¢ eksploatacji wegla mozna rozwazy¢ wariant
II prognozy - réwnomiernej produkcji. Powstajace wowczas
zapasy wegla na zwalowiskach w okresie wiosenno-letnim
zostatyby sprzedane pod koniec roku.

Publikacje wykonano w 2016 roku w ramach badan
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