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Warunek zmniejszenia ryzyka bledu oszacowania wlasciwosci kopaliny
decydujacych o jej zakwalifikowaniu do konkretnej kategorii jakosciowej

Stowa kluczowe

Gospodarka surowcami mineralnymi, btad szacowania, ryzyko decyzji, reprezentatywnosé probki

Streszczenie

Przedstawiono wptyw doktadnosci oszacowania jakosci kopaliny na ryzyko wystapicnia straty finansowej, spo-
wodowanej decyzja podjgta na podstawic oceny tej jakosci, opartej na reprezentujacych ja wynikach badan. Zwrdcono
uwagg na rolg prawdopodobienstwa znajdowania si¢ rzeczywistych parametréw jakosciowych kopaliny poza gra-
nicami dopuszczalnych tolerancji estymacyjnych dla wynikéw oznaczain. Prawdopodobicistwo to jest zasadniczym
czynnikiem wspomnianego ryzyka. Jest ono bezposrednio okrcslone przez prawdopodobienstwo wystgpowania
rzeczywistych parametrow kopaliny w obszarach, ktore odpowiadaja ustalonym tolerancjom estymacyjnym. To
ostatnic prawdopodobiefistwo nazywa si¢ poziomem ufnosci i razem z przyjetymi tolerancjami przedstawia sta-
tystyczne kryterium doktadnosci oszacowania (statystycznego przyblizenia) wielowymiarowe;j jakosciowej charak-
terystyki kopaliny. Scharakteryzowano niepewnos¢ powstajaca przy stosowaniu tradycyjnej metody w celu estymacji
wielowymiarowych jakosciowych charakterystyk kopalin i wykazano, ze w duzym stopniu metoda ta podwyzsza
ryzyko decyzji opierajacych si¢ na wynikach, ktore reprezentuja jakos¢ kopaliny, uzyskanych przy jej uzyciu. Ryzyko
decyzji uznania jako rzeczywistcj jakosci kopaliny, na ktora wskazuja wyniki oznaczan, mozna zmnicjszy¢ do
pozadanego poziomu pod warunkiem zastosowania odpowiednicgo wariantu metody wiclowymiarowo-wektorowe;j
estymacji jakosciowcj charaktcrystyki kopaliny.

Wprowadzenie

Kopaliny — bez znajomosci ich parametrow jakosciowych — sg produktami bezuzyte-
cznymi. Dlatego tez musza by¢ badane w celu oszacowania charakteryzujacych je, jako surowce
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wyjsciowe, wlasciwosci. Wyniki oznaczan lub pomiaréw stanowia podstawe do uznania, ze ba-
dana partia kopaliny nalezy do jednej z grup (np. klas) jakosciowych wedtug przyjetego dla niej
podziatu jako$ciowego (klasyfikacji). W ten sposob okreslona jakosé jest przestanka do zade-
cydowania o przydatno$ci kopaliny z punktu widzenia réznych mozliwoéci jej dostosowania do
potrzeb uzytkownikow i odpowiedniego jej utylitarnego wykorzystania. Znajomos¢ jakosci ko-
paliny, jako nadawy do procesu technologicznego, prowadzi do decyzji dotyczacej ustalenia
konkretnych warto$ci parametréw procesowych, w celu zapewnienia jego prawidtowego prze-
biegu.

Okreslenie jakosci kopaliny, aby ja uwzgledni¢ w celu uzyskania najkorzystniejszych
efektow gospodarczych, ma duze znaczenie ekonomiczne. Mniej dokladne okreslenie jakosci
powoduje wigksze ryzyko wystapienia straty finansowej. Jezeli faktyczna jako$¢ kopaliny od-
powiada innej kategorii jako§ciowej niz to przyjgto wedtug uzyskanych wynikéw badan, a pa-
rametry reprezentujace jakoS§¢ danej partii kopaliny istotnie roznig si¢ od rzeczywistych, po-
dejmowane decyzje musza prowadzi¢ do powstania wymiernych, ujemnych skutkéow eko-
nomicznych, ktérych poziom okreslaja finansowe skutki oraz statystyczny rozktad ich wyste-
powania.

Racjonalne metody szacowania ryzyka sa przedmiotem teorii ryzyka, ktora obecnie jest sze-
roko rozwijana, zarowno w aspektach teoretycznych, jak tez praktycznych (Dziura 1994; Grzy-
bowski 1994; Malina i inni 1998; Studenski 1994). W iloéciowej interpretacji ryzyko decyzji
definiuje sig jako iloczyn potencjalne;j straty finansowej oraz prawdopodobienstwa jej urzeczy-
wistnienia sig.

Oznaczajac ryzyko decyzji, wynikajace z niedoktadnos$ci oszacowania jako$ciowej charak-
terystyki kopaliny symbolem Ry, stratg czy ubytek finansowy wywotany decyzja opierajaca sig
na parametrach reprezentujacych parametry tej kopaliny — symbolem u, a prawdopodobien-
stwo takiej straty — symbolem P, otrzymuje sig¢ nastgpujacy wzor
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Strata finansowa u moze powstawaé u uzytkownika albo u producenta kopaliny. Wyste-
puje wowczas, gdy parametry jako§ciowe, ktore reprezentuja parametry danej partii kopali-
ny, odchylaja si¢ od nich wigcej niz wynosza dopuszczalne roéznice migdzy nimi a estymo-
wanymi wartoéciami rzeczywistymi, przyjete dla kazdej wtasciwosci kopaliny, nalezacej do
zbioru okre$lajacego jej charakterystyke jakosciowa. Wobec tego prawdopodobiefistwo
straty u jest rowne prawdopodobiefistwu przekroczenia dopuszczalnej réznicy przez co naj-
mniej jeden estymator parametru — w ich zbiorze tworzacym jakoSciowa charakterystyke
kopaliny.

Niezaleznie od konkretnej wielkoci, pienieznej straty u, jej prawdopodobienistwo P, wynika
z prawdopodobienstwa, ze partia kopaliny charakteryzuje si¢ parametrami, ktére powoduja tg
stratg, chociaz ich estymatory przyporzadkowane tejze partii, wykazuja wartosci liczbowe, ktdre
nie budza pod tym wzgledem niepokoju. Jest wigc oczywiste, ze zmniejszenie prawdopodobien-
stwa przekroczenia przez estymowane parametry ustalonych wartosci granicznych dla estyma-
toréw parametrow jakosciowych partii kopaliny zmniejsza ryzyko R,; wiazace sig z blgdnym
oszacowaniem jakoSciowej czy techno- logicznej charakterystyki kopaliny. Ryzyko to jest ele-



mentem, ktéry powinien by¢ brany pod uwage przy analizie ryzyka decyzji w procesach pro-
dukcyjnych i decyzji inwestycyjnych.

Przedstawienie mozliwosci zmniejszenia ryzyka bledu oszacowania wiasciwosci decy-
dujacych o zakwalifikowaniu kopaliny do konkretnej kategorii jakosciowej, aby podjaé¢ w tym
zakresie odpowiednie przedsigwzigcia, pozwoli na lepsze dostosowanie sig do zasad gospodarki

rynkowe;j.

1. Prawdopodobienstwo wystepowania parametréw jakosciowych kopaliny poza
' granicami tolerancji estymacyjnych

Jezeli charakterystyke jakosciowa kopaliny, rozumiang jako zespot parametréw poziomu
rozmaitych wlasciwosci, wspolnie branych pod uwagg przy ocenie jakoséci kopaliny, wyraza M
parametréw, dla kazdego z nich ustala si¢ tolerancje estymacyjna, ktora okre$la obszar wokot es-
tymatora, zawierajacy z zaktadanym prawdopodobienistwem — estymowany parametr rzeczy-
wisty. Mamy wiec M tolerancji d;, przy czym i jest liczba porzadkowa poszczegblnych wias-
ciwosci w danej charakterystyce jakoSciowe;.

W przypadku badan wyrywkowych, ktére polegaja na badaniu drobne;j ilosci kontrolowa-
nego produktu, aby wnioskowaé o wiasciwosciach calej jego masy, prawdopodobiefistwo
wystapienia okreslonej réznicy migdzy wynikiem oznaczania a rzeczywistym parametrem, kto-
ry cechuje tenze produkt, mozna okre$li¢ jedynie pod warunkiem losowego wyboru elementéw
tworzacych wspolnie dang jego parti. W warunkach losowego wyboru elementéw, wspo-
mniane prawdopodobiefistwo zalezy od statystycznej charakterystyki — takiej zbiorowosci
elementéw, ktora okreslono jako parti¢ badanego produktu oraz od liczby elementéw pobra-
nych z tejze zbiorowosci, ktorych parametry skladaja si¢ na wypadkowy wynik oznaczania
(Hellwig 1987; Pawlowski 1972; Martyniak 1994).

Nalezy zwrdci¢ uwagg na nastgpujaca okoliczno$¢: wynik oznaczania kazdej z M wiasciwos-
ci, ktére razem charakteryzuja jako$¢ kopaliny, jest zrealizowana wartoscig liczbowa pewnej
zmiennej losowej. Jest to estymator i-te) wlasciwosci. Zrealizowanie si¢ konkretnej wartosci
liczbowej estymatora jest zdarzeniem losowym. Wyniki oznaczania wszystkich tych wiasciwos-
ci sa wektorem losowym, przy czym jego sktadowe sa zdarzeniami losowymi sktadowymi, w re-
zultacie ktorych powstaje tenze wektor interpretowany, jako zdarzenie losowe ztozone.

Obszarowi utworzonemu wokot estymatora x; odpowiada prawdopodobienstwo P, , ze fak-
tyczny parametr jakoSciowy partii kopaliny moze znajdowaé sig poza warto$ciami ogranicza-
Jacymi tenze obszar. Jego dopelieniem do jednosci jest prawdopodobiefistwo a;, Ze estymowa-
ny parametr miesci si¢ w granicach tolerancji. Jezeli chodzi zatem o to, aby wyrazi¢ prawdo- po-
dobienstwo P, , ze nie wszystkie z M estymowanych parametréw zmiescily si¢ w obszarach
tolerancji, trzeba poshuzy¢ si¢ regutami rachunku prawdopodobiefistwa. W tym celu nalezy
okresli¢ prawdopodobienstwo a,, ktore jest dopetnieniem do jednosci dla prawdopodobien-
stwa P,.

Prawdopodobienstwo o, jest to prawdopodobienstwo zdarzenia, ze zaden z estymowa-
nych parametrow partii kopaliny nie lezy poza granicami tolerancji. Jest to wigc zdarzenie
losowe zlozone, w ktérym elementarnymi zdarzeniami sktadowymi sa poszczegolne zdarze-



nia indywidualne — uzyskiwania wynikéw oznaczania kazdego z tych parametréw jakos-
ciowych.

Skoro jakosciowa charakterystyke kopaliny wyraza M wia§ciwosci, ktore okreslaja jej kate-
gorig jakosciowa, nasuwa sig wniosek, iz kazda z nich moze wykazywac parametry niezalezne
od intensywnosci pozostatych, charakteryzujacych ja cech. Jest on przestanka do przyjecia
zaloZenia, Ze zdarzenia bgdace realizacjami poszczegdlnych zmiennych losowych, to jest wyniki
oznaczania wspomnianych wlasciwosci, sa wzajemnie od siebie niezalezne. Na podstawie tego
zalozenia i zgodnie z zasadami rachunku prawdopodobienstwa, prawdopodobienstwo o, jest
iloczynem prawdopodobienstw «;:

M
a, =Hai
1

ktore sa prawdopodobiefistwami, ze poszczegolne rzeczywiste parametry kopaliny znajduja sie
w granicach obszaréw wyznaczonych za pomoca wymaganych tolerancji.

Poniewaz prawdopodobienstwa:

— 0., Ze zaden z estymowanych parametrOw nie lezy na zewnatrz odpowiadajacego mu ob-
szaru tolerancji oraz

— P, , ze nie wszystkie z nich mieszczg si¢ w obszarach wymaganych tolerancji,
wzajemnie dopelniaja si¢ do jednosci, zatem:

P,+a,=1

o

M
P, =1-0a, =1-] ] o,
t

2. Zasadniczy czynnik ryzyka decyzji o zakwalifikowaniu kopaliny do kategorii
jako$ciowej wedlug wynikéw oznaczania reprezentujacych jej jakos¢

Ogolnie objasnione na wstepie ryzyko Ry;, jako ryzyko decyzji opierajacej sig na przyjeciu za
reprezentatywne wynikéw oznaczania wiasciwosci przedstawiajacych jako$¢ kopaliny, mozna
ujaé bardziej precyzyjnie — po uwzglednieniu przedstawionej powyzej interpretacji prawdo-
podobienstwa wystepowania parametréw jakosciowych kopaliny poza tolerancjami estymacyj-
nymi. W poprzednio podanym wzorze zastgpuje si¢ mianowicie ogdlny symbol P prawdopodo-
biefstwa — jako zasadniczego czynnika ryzyka — symbolem P,, wyrazajacym wspomniane
prawdopodobienstwo:

Rb‘ =

g = Poua
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W dalszym ciagu analizuje si¢ wplyw metody estymacji parametréw partii kopaliny na praw-
dopodobienstwo P,, bedace istotnym czynnikiem ryzyka Ry, ustalenia kategorii jakosciowej ko-
paliny na podstawie wynikéw oznaczania, ktére sa skladowymi wektora przedstawiajacego jej
Jjakos¢.

3. Niepewno$¢ cechujaca tradycyjna metode estymacji jakoSciowych charakterystyk
kopalin

Tradycyjna metoda estymacji jako§ciowej charakterystyki kopaliny, jako wektora parame-
tréw informujacych o intensywno$ci cech branych pod uwagg przy ocenie jakos$ci danej kopa-
liny, polega na wyznaczaniu wielkosci probki ogolnej przy uwzglednieniu rozrzutu parametrow
dotyczacych tylko jednej, wybranej cechy sposrod wszystkich, ktore sktadaja si¢ na peina cha-
rakterystyke jej jakosci. Nalezy wybrac tg wiasciwosc, ktora wykazuje najwieksza dyspersje pa-
rametrow w zbiorowosci jednostek losowania (Gould 1938; Hassialis 1945; Kozin 1981;
Krasnov 1969; Lokonov 1961; Resler, Riedl 1972; Sommer 1966—1999; Tomlinson 1953). Na
przyktad w przypadku wegla, najczgsciej taka wiasciwoscia jest zawarto§¢ popiotu (Mielecki
1971).

Korzysta si¢ wowczas z nastgpujacych danych:

— tolerancji estymacyjnej d,

— poziomu ufnosci (prawdopodobienstwa) , ze parametr charakteryzujacy dang partie ko-
paliny nie zostanie objgty obszarem otaczajacym warto§¢ liczbowa estymatora, odpowia-
dajacym tolerancji d,

— oszacowania wariancji V w zbiorowo$ci jednostek losowania.

Wielko$¢ probki ogblnej okresla liczba n probek pierwotnych, ktéra spetnia relacje:

\%
.2
n—tua—z—

gdzie: ;
t, — wspotczynnik ufnoéci dla rozktadu normalnego zalezny od prawdopodobienistwa a.

Liczba n jednostek losowania zapewnia, Ze obszar ufnosci dokota $redniej wartosci x,
na ktora zlozylo sie n warto$ci liczbowych x; , obejmie estymowany parametr Xz prawdopodo-
bienstwem o.

Przeznaczajac takg probke ogdlng do oznaczania wielu wiasciwosci kopaliny uwaza sie, ze
poniewaz wariancje innych wlasciwo$ci w poréwnaniu z wariancja V sa mniejsze, wigc taka
probka jest w pelni wystarczajaca do tego celu, przy czym pozostate waciwosci zostana ozna-
czone nawet z wieksza doktadnoscia niz parametr X Gdyby bowiem obliczy¢ wielko$¢ prébki
og6lnej, potrzebng dla estymacji ktorejkolwiek z nich, liczba n bytaby mniejsza niz w przy-
padku, gdy postuzono sig wariancja V. A zatem w ten sposob oznaczona charakterystyka jako$-
ciowa jest bardzo dokladna.
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Czy takie uzasadnienie metody estymacji jakosciowej charakterystyki kopaliny i wyciqgniety
z tego wniosek jest stuszny, jezeli poddaje si¢ analizie i ocenie ryzyko decyzji zakwalifikowania
kopaliny do konkretnej kategorii jakoSciowej na podstawie wynikéw oznaczania tq metodq?

Jak wynika z poprzednich rozwazan, zasadniczym czynnikiem wspomnianego ryzyka jest
prawdopodobienstwo P, ktére jest funkcja prawdopodobienistw a;, okre§long wzorem:

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze postgpowanie zalecane w metodzie tradycyjnej precyzuje tylko
jeden czynnik iloczynu znajdujacego si¢ w powyzszym wzorze, a mianowicie ten, ktory wiaze
si¢ z prawdopodobiefistwem przyjetym dla estymacji parametru w zakresie cechy kopaliny,

wykazujacej wariancj¢ V.. Oznaczajac to prawdopodobienstwo symbolem o(V,,,,) otrzy-
muje sig:

M1
P, =1-a(V,, )H QL aiv,.)
!

Jak wida¢, oprocz znanego prawdopodobienstwa o (V,,,), brak kolejnych sktadnikéw ilo-
czynu prawdopodobienstw dla i # i(V,,,), ktére niestety sa pominiete. Zamiast pozadanego
facznego prawdopodobiefistwa P, mozna obliczyé jedynie skladowe prawdopodobiefistwo
P(V ax) Z rOWnania:

P(Vmax) =l-a (Vmax)

Jednakze prawdopodobienstwo P(V,,,) nie jest rtowne prawdopodobienistwu P, ktore wy-
stgpuje we wzorze przedstawiajacym ryzyko decyzji, wiazace si¢ z wystapieniem bledow
obciazajacych wyniki oznaczan, reprezentujace jako$¢ kopaliny.

Tradycyjna metoda nie daje mozliwosci analizy prawdopodobienstwa P, a w konsekwencji
takze i ryzyka Ry;. W teorii ryzyka (Dziura 1994) sytuacjg taka uznaje sig jako niepewna, a po-
dejmowane wowczas decyzje — za decyzje podjgte w warunkach niepewnoSci. Jest to sytuacja
o wiele gorsza od takiej, w ktorej prawdopodobienstwo bedace czynnikiem ryzyka jest znane.

Jakie jest prawdopodobienstwo P, w porownaniu z prawdopodobienstwem P(V,,,) ?

Niezaleznie od konkretnych danych, precyzujacych:

— liczbe jednostek losowania w probece ogélnej,

— tolerancje¢ estymacyjna,

— wariancjg wla$ciwosci w populacji jednostek losowania,
poszczegoblne prawdopodobienstwa a,;y_, 53 zawsze mniejsze niz 1. Pomimo wigc, ze wszyst-
kie te prawdopodobiefistwa moga by¢ wieksze niz prawdopodobienstwo o(V,,,,) — przy

— danej wielkosci probki ogélne;,

— mniejszych wariancjach V., oraz

— odpowiednio dobranych tolerancjach,
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iloczyn tychze prawdopodobienstw 1 prawdopodobienstwa o(V,,,,) jest zawsze mniejszy niz ka-
zdy z jego czynnikOw, w szczegolnosci zas:

M-l
o Vmax )H a’i:i(vm) < a(vmax )
1

Wobec tego zawsze jest P, > P(V,,,,). Nierownos¢ ta dowodzi, ze rozpatrywane ryzyko
z pewnofcia jest wieksze, nizby to wynikalo z postuzenia si¢ samym prawdopodobienstwem
P(Via0)-

Jakq wartosé moze osiqgac roznica miedzy prawdopodobienstwem P(V,,, ) i prawdopodo-
bienstwem P,?

Prawdopodobienstwo P(V,,,) jest funkcja jednego, a prawdopodobienstwo P, wszystkich
prawdopodobienstw a; zdarzen sktadowych.

Prawdopodobienstwa o , przy zatozeniu rozktadu normalnego w populacji elementéw, sa
dane wzorem:

Korzystajac z przytoczonego wzoru, prawdopodobienstwa P(V,,,) i P, mozna wyrazi¢ na-
stepujaco:

Vo) 1=
1 -7
PV, )=1-— e? dz
\/—2; d(Vix)J;

Przeprowadzone rozwazania wskazuja, ze wieksze bgdzie prawdopodobienstwo P, wobec
tego uznaje sie je za odjemna, a prawdopodobienstwo P(V,,,,) za odjemnik — przy obliczaniu
ich réznicy, za pomoca ponizszych wzoréw:

AP = Po - P(Vmax)
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Ll 4Oma) 7
AP=1-TT - j e [1-_L mj 7 | m
i \/ﬁ ﬂﬁ, ‘\/ﬁ d(vm)&
W) ag
1 Smax _lzl 1 5§ _lzz
= e? dz - — e? dz
= o, Oz I

Jak wida¢, rozwazana réznica jest r6znica miedzy prawdopodobienstwem przyjetym dla
estymacji parametru kopaliny, wskazujacego intensywno$§¢ wilasnosci cechujacej sie naj-
wigksza dyspersja parametréw w populacji jednostek losowania, a iloczynem prawdopodo-
bienstw estymacji wszystkich parametrow, ktére wspdlnie tworza jako§ciows charakterys-
tyke kopaliny.

Poszczegdlne prawdopodobienstwa estymacyjne o; sa funkcjami przyjetych tolerancji d,
1 odchylen standardowych s;. W praktyce zazwyczaj nie akceptuje si¢ tej samej wartosci licz-
bowej tolerancji dla wszystkich oznaczanych parametrow. Przewaza tendencja do zréznicowa-
nia tolerancji — w nawiazaniu do obowiazujacego w normach, cennikach i innych dokumentach
dotyczacych jakosciowej klasyfikacji kopalin, podziatu zakresu zmienno$ci charakterystycz-
nych wiasciwosci i uzgodnionych migdzy kontrahentami wymagan pod wzgledem ksztaltowa-
nia si¢ poszczegdlnych parametréw jako$ciowych. Najcze$ciej pozadane sa wezsze tolerancije
dla parametrow wykazujacych mniejszy rozrzut. W takim za§ przypadku ilorazy d, : s; nie wy-
kazuja wigkszych réznic. Mozna wigc zatozy¢, nie popeliajac duzego btedu, ze poszczegdlne
prawdopodobienstwa o, do ktorych zalicza sig rOwniez prawdopodobiefistwo a. (V,,,), W przy-
blizeniu sa sobie roéwne.

Oszacowujac réznicg AP na podstawie tego zatozenia widac, ze

AP = a(Vmax) - aM(Vmax)

gdyz odjemna w poprzednim wzorze jest prawdopodobienstwo oV ,,,), a odjemnikiem iloczyn
M prawdopodobiefistw o, przy czym jedno z nich jest tym wilasnie prawdopodobiefistwem,
a pozostate mato sig réznig od niego i od siebie.

Z tego wynika, Ze rdéznica migdzy prawdopodobienistwem P(V ) i prawdopodobienstwem
P, moze osiagaé rzad wielko§ci poréwnywalnej z ustalonym (zatozonym) prawdopodobien-
stwem (Vo) , przy odpowiednio duzej liczbie M.

Oszacowanie ksztaltowania si¢ réznicy AP pozwala na wykazanie, iz prawdopodobienstwo
P, zdarzenia zlozonego, to jest wystapienia co najmniej jednego z parametrow jakosciowych ko-
paliny, poza tolerancjami estymacyjnymi dla wynikdw oznaczaf, zalezy glownie od liczby M —
wedlug funkcji, ktora cechuje sig przebiegiem zblizonym do wyktadniczego:
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Po =AP + P(Vmax) = a(vmnx) - o'M(Vmax) +1- a(vmax) =1~ aM(vmax)

Prawdopodobienstwo P, zdarzenia, ze nie wszystkie granice tolerancji, ustalone dla ozna-
czanych parametréw jakosciowych, obejma obszary wystgpowania parametréw cechujacych
parti¢ kopaliny, charakteryzujace tradycyjna metodg estymacji jakoSciowych charakterystyk ko-
palin, bedace czynnikiem ryzyka Ry, ro$nie wigc bardzo szybko, gdy powigksza sig liczba M pa-
rametrow wspélnie decydujacych o jako$ci kopaliny.

Przeprowadzone rozwazania §wiadcza o bardzo duzym stopniu niepewnosci decyzji do-
tyczacych ustalenia jakoSciowej kategorii kopaliny, podejmowanych na podstawie rezultatow
badan laboratoryjnych przy zastosowaniu tradycyjnej metody w celu estymacji wielowymia-
rowych jakosciowych charakterystyk kopalin.

4. Niepewnos¢ cechujaca tradycyjna metode estymacji jakosciowych charakterystyk
skladnikéw kopaliny

W praktyce czgstokro¢ istnieje potrzeba wyznaczania jako$ciowych charakterystyk réznych
sktadnikéw (komponentow), ktérych mieszaning jest kopalina.

W tradycyjnej metodzie estymacji jako§ciowych charakterystyk skiadnikow kopaliny, na
przyktad klas ziarnowych i frakcji gestosciowych, do badan kieruje si¢ probki ogdlne, ktorych
wielko$¢ okreslono ze wzgledu na nieréwnomierno$é parametréw (w zakresie wybranej cechy
kopaliny) — populacji, ktore sa mieszaning tych komponentow, to znaczy parametrow, ktore
w poszczegdlnych jednostkach tychze populacji sa wypadkowymi tworzacych je sktadnikow,
a zatem — nie jest to zmienno$¢ wykazywana przez wspomniane skladniki, lecz zmienno$é
okreslona w mieszaninie komponentoéw tworzacych kopaling. Z takich probek ogdlnych wy-
dziela si¢ badane komponenty, ktore nastepnie sa probkami przeznaczonymi do oznaczania ich
jakoSciowych charakterystyk.

W tym przypadku powstaje sytuacja o wiele gorsza pod wzglgdem stopnia niepewnosci, pod-
wazajacego wiarygodno$¢ zaré6wno tacznego zestawienia komponentowych charakterystyk ja-
kosciowych, jak 1 poszczegdlnych zestawien komponentowych estymatoréw parametréw ja-
kosciowych, niz sytuacja wystgpujaca wowczas, gdy estymuje si¢ zbior srednich parametrow
wyrazajacych jakos$¢ kopaliny traktowanej jako jedna cato$é, bez wnikania w jej strukture kom-
ponentowa. Badania takie sa realizowane z pominigciem zasad metody reprezentacyjnej, przed-
stawionych w literaturze specjalistycznej (Steczkowski 1988).

Z punktu widzenia teorii estymacji, te same zasady sa istotne 1 powinny by¢ uwzglednia-
ne tak w metodach estymacji parametrow, ktore ogdlnie charakteryzuja calq masg kopaliny,
jak tez w metodach estymacji parametrow cechujacych rézne jej komponenty (sktadniki).
Jednakze w przypadku estymacji parametrow okreslajacych jako$§¢ sktadnikéw kopaliny,
wcale nie bada sie, a co za tym idzie — nie uwzglednia sie¢ zmienno$ci tych parametrow
w populacji jednostek losowania, pochodzacych z danego sktadnika w poszczegdlnych
probkach pierwotnych, pobieranych z kopaliny. W zwiazku z tym nie ma zadnego punktu od-
niesienia, ktéry mogtby stuzy¢ do chociazby przyblizonej oceny doktadno$ci wynikow
oznaczania jako$ciowych charakterystyk komponentéow kopalin, wydzielanych z probek
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ogolnych. W szczegdlnosci za$ nie wiadomo, jakie jest prawdopodobienstwo, ze estymowa-
ny parametr mies$ci si¢ w pozadanych granicach tolerancji, lub Ze grupa estymowanych pa-
rametrow miesci si¢ w takichze granicach.

W konsekwencji brak jakichkolwiek podstaw do okre§lenia prawdopodobienstwa ksztattu-
jacego ryzyko, ktére wiaze sig z niedokladnos$cia estymacji parametrow jako$ciowych, charakte-
ryzujacych badany skladnik kopaliny, gdy korzysta sig z jej tradycyjnej metody. Ale rozumowa-
nie analogiczne do przytoczonego w poprzednim rozdziale wskazuje, Ze rozpatrywane prawdo-
podobienstwo moze by¢ znacznie wigksze niz prawdopodobienstwo, ktore jest elementem ry-
zyka, gdy oznacza si¢ jako&¢ kopaliny, nie oznaczajac jako§ciowych charakterystyk jej kompo-
nentéw.

5. Prawdopodobienstwo ksztaltujace ryzyko wynikajace
z bledu oceny jakosci kopaliny przy zastosowaniu

metody estymacji wielowymiarowej

W metodzie estymacji wielowymiarowej (Martyniak 1994, 1997), kt6éra dotyczy wyzna-
czania jako$ciowej charakterystyki catej ilosci kopaliny w postaci naturalnej mieszaniny
ziarn o ré6znych wia$ciwos$ciach, ustala si¢ prawdopodobiefistwo o i tolerancje d; dla estyma-
toréw parametrow wchodzacych w skiad oznaczanej w kopalinie charakterystyki jakos-
ciowej. Prawdopodobienstwo o jest to prawdopodobiefistwo, ze wszystkie estymatory ozna-
czanych parametrow nie bgda si¢ odchylaly od tychze parametréw wigcej niz wynosza przy-
jete tolerancje d;. Dane te, oraz statystyczne parametry wielowymiarowego rozkiadu wtas$-
ciwoéci w populacji jednostek losowania, sa podstawa do obliczenia odpowiedniej liczby n
tychze jednostek, ktore nalezy pobra¢ z ich populacji, aby zapewni¢ pozadang doktadnoséé
estymacji, sprecyzowana za pomoca prawdopodobiefistwa o oraz tolerancji d;. Do obliczen
liczby n stuzy wzor:

Postuzenie sie ta metoda estymacji pozwala na bezpos$rednie przedstawienie prawdopodo-
biefistwa P, ktére wynika z jej zastosowania, gdyz

Jezeli, jako prawdopodobienistwo a zostanie wykorzystana, czgsto uwzgledniania w prak-
tyce liczba 0,95, wéwczas prawdopodobienstwo majace wptyw na ryzyko niedoktadnosci osza-
cowania jako$ciowej charakterystyki kopaliny wyniesie 0,05.
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O oto przyktady poréwnahia tradycyjnej 1 wielowymiarowej metody estymacji charakte-
rystyk jakosciowych wegla handlowego.

Przyktad 1

Z partii koncentratu weglowego w sortymencie Kostka nalezy pobra¢ probke ogdlna do
oznaczania zawartos$ci popiotu A", wilgoci W/ i siarki catkowitej S/, spelniajaca wymagania
miarodajnosci, dane poziomem ufnosci o = 0,95 1 nastgpujacymi tolerancjami dla probkowych
estymatorow:

Parametr jako$ciowy
Tolerancja estymacyjna
ja estymacyj o Wy .
d 0,5 0,5 0,1

(Problem doboru tolerancji estymacyjnych dla poszczeg6lnych wiasciwosci jest dyskutowany
w publikacji (Martyniak 1994)).

Posiadane dane wskazuja, ze wegiel ten, w populacji probek pierwotnych, charakteryzuje si¢
nastepujacymi odchyleniami standardowymi oznaczanych parametréw jako$ciowych:

Parametr jakosciowy
Odchylenie standardowe
A’ W/ S
s 2,0 0,7 0,2

1. Obliczenie liczby n probek pierwotnych metoda tradycyjna

Liczba probek pierwotnych, spelniajaca wymagania dokladnosci estymacyjnej, jest naj-
mniejszg liczba catkowita, odpowiadajaca warunkowi

n>1,962-22:0,5?

zatem
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2. Obliczenie liczby n probek pierwotnych metoda estymaciji wielowymiarowe;j

¥ L L
1 320 L 0,7 L 0,1 L
— 2 2 2 =
( \/Z—n) [ e?dz [ e?dz | e? dz=095
LS B L
2,0 0,7 0,1

Podobnie jak poprzednio, liczba n jest najmniejsza liczbg catkowita, dla ktérej lewa strona
réwnania jest rowna lub wigksza niz 0,95. Obliczenia powinny by¢é wykonywane przy uzyciu
komputera. Sposéb obliczen polega na podstawianiu kolejnych liczb n w lewej stronie powyz-
szego réwnania, az natrafi si¢ na liczbg n spetniajaca pozadany poziom doktadnosci estyma-
cyjne;j.

Najmniejszg liczbg catkowita, ktéra odpowiada podanemu, wielowymiarowemu kryterium
estymacyjnemu jest liczba rowna 62.

Jak wida¢, w rozpatrywanym przykladzie danych wyj$ciowych, metody obliczen: tradycyjna
1 wielowymiarowa — daja ten sam wynik. A zatem sa przypadki, gdy rezultaty obliczefi doko-
nanych por6wnywanymi metodami sa podobne.

Warto jeszcze zauwazyc¢, ze gdyby dla probki ogdlnej przyjaé tolerancjg zawartosci popiotu,
réwna +1%, pozostawiajac te same tolerancje dla zawartosci wilgoci i siarki, to pozadana liczba
probek pierwotnych, obliczona metoda tradycyjna, wynosi 16, ale przy zastosowaniu metody es-
tymacji wielowymiarowej jest wigksza, gdyz rozwazane zasady obliczen prowadza do liczby 20,
jako liczby odpowiadajacej zaktadanemu, wielowymiarowemu kryterium estymacyjnemu.

Przyktad 2

Przedmiotem badania kontrolnego na zawarto$¢ popiotu A', wilgoci W 1 siarki catkowitej
S\, jest partia potproduktéw weglowych o granulacji —20 + 0 mm. Ustalono, ze probka ogélna
powinna odpowiada¢ wymaganiom dotyczacym jej reprezentatywnosci, ktoére sa wyrazone za
pomoca poziomu ufnosci o = 0,95 i ponizszych tolerancji estymacyjnych dla parametrow wy-
kazywanych przez probke ogolna:

Parametr jakosciowy

Tolerancja estymacyjna

A’

w/

S/

2,0

0,5

0,1

Z wynikéw przeprowadzonych badan specjalnych wiadomo, ze kontrolowane pétprodukty,
w populacji probek pierwotnych, w przyblizeniu cechuja si¢ odchyleniami standardowymi ujg-

tymi w ponizszym zestawieniu:

Parametr jako$ciowy

Odchylenic standardowe

A’

A

8!

7,0

1,1

0,3
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1. Obliczenie liczby n probek pierwotnych metoda tradycyjna

ELVA
! ”:[ " 2= 0,95
F— e =’
VZTC __2,_0‘/;
7,0
n=48

2055 LN g
1 30 1 [§] _La 03 e
(—] j e? dz j e? dz j e ? dz=0,95
Vi) 20 95 X
7.0 1l 0,3
n=>55

Z punktu widzenia zasad metody reprezentacyjnej badan, zalecanej w badaniach wyryw-
kowych, kiedy bada sig¢ tylko niektore elementy populacji generalnej i na tej podstawie
wyciaga sie wnioski dotyczace catej populacji, odpowiednia liczbg prébek pierwotnych, ktéra
wynika z przyjetego warunku statystycznego przyblizenia parametréw probki ogdlnej, jest za-
tem liczba 55.

Jezeli wigc oznacza sig zawarto$¢ popiotu, zawarto§¢ wilgoci i zawarto$¢ siarki catkowitej
w probee ogdlnej tych potproduktow, wyznaczonej metoda tradycyjna, skiadajacej sig z 48 pro-
bek pierwotnych, w rzeczywistoéci uzyskuje si¢ mniejsza doktadnoéé estymacyjna niz bytoby to
pozadane, zgodnie z wymogami obejmujacymi wszystkie oznaczane parametry. Stopien zmniej-
szenia si¢ dokladnosci, w stosunku do konkretnych tolerancji estymacyjnych, mozna oszacowaé
metoda omoéwiona w publikacjach (Martyniak 1994, 1997). W rozpatrywanym przyktadzie, po-
wiekszenie sig tolerancji estymacyjnych dla poszczegdlnych parametrow jakosciowych, wzgle-
dem przyjetych jako wyj$ciowe, jest nastgpujace:

’55
d(AN=2,0.—=2,14
(A7) 3

f55
dyg(WH=0,5 B =0,54

[55
d(SH=0,1 [==0,11
45(S¢) =
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6. Prawdopodobienistwo ksztaltujgce ryzyko wynikajace z bledu oceny jakosci
komponentéw kopaliny przy zastosowaniu metody estymacji wektorowej

Metoda estymacji wektorowej (Martyniak 1994, 1997) ma zastosowanie w przypadku, gdy
estymuje si¢ charakterystyke jakoSciowa co najmniej jednego komponentu, ktdry wchodzi
w skiad probki ogoélnej, jest z niej wydzielany i stanowi probke przeznaczona do oznaczania
wspomnianej charakterystyki. Polega ona na ustaleniu odpowiedniego, ogblnego prawdopodo-
biefistwa estymacyjnego o, tacznie dla wszystkich badanych sktadnikéw kopaliny oraz toleran-
cji estymacyjnych dla estymatoréw poszczegolnych parametréw jakosciowych w kazdym sktad-
niku kopaliny. Prawdopodobienstwo o jest zatem prawdopodobienstwem, ze granice tolerancji
wokot wszystkich estymatoréw obejma rzeczywiste parametry skladnikéw w calej masie opro-
bowanej kopaliny. Prawdopodobienstwo a oraz zasada zachowania takich samych prawdopodo-
bienstw estymowania kazdego z oznaczanych parametrow jakosciowych w komponentach ko-
paliny, sa punktem wyjscia do wyznaczenia poszczegélnych, komponentowych prawdopodo-
bienstw estymacyjnych a; (j — jest liczba porzadkowa komponentu kopaliny). Jezeli wigc
w j-tym komponencie oznacza si¢ M; parametréw jakosciowych, prawdopodobiefistwo o jest
réwne

Nastgpnie prawdopodobienstwa te stuza do obliczenia liczb n; jednostek losowania, ktére po-
winny pochodzi¢ z j-tego komponentu, aby zapewni¢ ich $rednim warto$ciom dokiadno$é es-
tymacyjna, okre§long przyjetymi tolerancjami. Do obliczen niezbgdna jest znajomos$é przy-
blizonych wartosci liczbowych statystycznych parametrow wektorowych rozkladow wiasci-
wosci w populacjach komponentowych jednostek losowania. Odpowiedni wzér obliczeniowy
jest podobny do poprzedniego:

ﬁ - ijj/_j e—%zzdz=a. =an[;Mj]_l

] \/5[ d :

W ten sposOb wyznacza sie liczby jednostek losowania, ktére powinny reprezentowaé po-
szczegblne komponenty kopaliny w probce ogolnej, aby w przypadku kazdego z nich osiagna¢
pozadana precyzje estymacyjna. Jest to pierwszy etap postgpowania w metodzie estymacji wek-
torowe;j.

Drugi etap postgpowania ma na celu okre$lenie warunkow, ktorych zachowanie umozliwi
pozyskanie w probce ogdlne;j liczb jednostek losowania reprezentujacych badane komponenty,
nie mniejszych niz obliczone liczby n; w pierwszym etapie postgpowania.

Jak wiadomo, ilosci poszczegdlnych komponentéw kopaliny, zarébwno w probkach pier-
wotnych, jak 1 w probce ogdlnej, sa zmiennymi losowymi. Wobec tego liczby jednostek loso-
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wania, pozadane z réznych komponentéw kopaliny w probce ogdlnej, mozna interpretowaé
w niej, jako liczby oczekiwane 1 przyja¢ probabilistyczne kryterium prowadzace do ustalenia
statystycznego warunku ich pozyskania. W metodzie estymacji wektorowej kryterium to jest
zarazem kryterium reprezentatywnosci probki ogélne;j. Jest to prawdopodobienstwo B réwno-
czesnego zrealizowania sig w probce ogélnej konkretnych liczb ny;, ktére naturalnie nie po-
winny by¢ mniejsze niz odpowiednie liczby n;, przyjgte jako pozadane, a wigc:

0y 2 1

Wedtug prawdopodobienistwa B znajduje si¢ warunek najmniejszej liczebnosci N probek
pierwotnych, jako jednostek losowania, w probce ogolnej. Taka probka ogdlna zapewnia pozys-
kanie w niej z prawdopodobienstwem § komponentowych liczb jednostek losowania ny;, co naj-
mniej réwnych pozadanym liczbom n;. Liczba N jest dana wzorem:

w ktorym v, jest utamkowym udziatem j-tego komponentu w oprébowywanej partii kopaliny.

Reasumujac, metoda estymacji wektorowej opiera si¢ na wykorzystaniu zasad estymacji
wielowymiarowej w stosunku do jako$ciowych charakterystyk wyodrgbnianych z kopaliny
komponentéw. Dzigki temu wyznacza sig liczby jednostek losowania z poszczegdlnych kom-
ponentéw, spetniajace wymagania pod wzgledem doktadnosci estymacyjnej. Zasadniczym wy-
maganiem jest poziom ogolnego prawdopodobiefistwa o, ze we wszystkich charakterystykach
komponentowych estymowane parametry jakosciowe beda znajdowaly si¢ w granicach ustalo-
nych tolerancji.

Drugim istotnym elementem metody estymacji wektorowej jest zastosowanie probabilisty-
cznego kryterium pozyskania w probce ogolnej poprzednio znalezionych liczb jednostek loso-
wania, pochodzacych z badanych komponentow kopaliny.

Przedstawione zasady estymacji wektorowej uzasadniaja postuzenie si¢ prawdopodobief-
stwem a do okre$lenia prawdopodobienistwa P, jako czynnika ryzyka poniesienia straty finan-
sowej z powodu przyblizenia obciazajacego wyniki estymacji parametrow wchodzacych
w sktad jakosciowej charakterystyki partii kopaliny. Uzywa si¢ w tym celu tego samego co po-
przednio wzoru, a mianowicie:

Zaktadane prawdopodobienstwo estymacyjne o ma wplyw z jednej strony na prawdopodo-
bienstwo P, bedace czynnikiem ryzyka Ry, z drugiej za$ — na koszty oprébowania, proporcjo-
nalne do liczby N préobek pierwotnych w prébee ogolnej. Liczba prébek pierwotnych w probce
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ogolnej zalezy tez od przyjgtego prawdopodobienistwa B otrzymania w probce ogoélnej pozada-
nych ilo$ci badanych komponentéw kopaliny.

Najkorzystniejszy ekonomicznie poziom prawdopodobienstw a i B, powinna okresli¢ mi-
nimalizacja sumy sktadajacej sig z:

— prawdopodobne; straty finansowej, ktora wynika z niedoktadnosci estymacji wielowy-
miarowo-wektorowej charakterystyki kopaliny oraz

— kosztow jej oprobowania i badania,

Ponizej podano przyktad poréwnania tradycyjnej i wektorowej metody estymacji charakte-
rystyki gestoSciowej wegla surowego.

Nalezy pobra¢ probke wegla surowego o granulacji —200 + 20 mm, przeznaczong do ozna-
czania charakterystyki ggstoSciowej. Program badan laboratoryjnych przewiduje wydzielenie
dziewigciu frakcji gestosciowych oraz oznaczenie w kazdej z nich zawartosci popiotu A?, wil-
goci analitycznej W2 1 siarki catkowitej S,*. WielkoS¢ probki powinna uwzglednia¢ wymagania
okreslajace jej miarodajnos¢ wedlug statystycznego, wielowymiarowo-wektorowego kryte-
rium. Sa one nastgpujace: )

— poziom ufnosci a = 0,95 dla odchylen parametrow probki od wartosci oczekiwanych,

— tolerancje estymacyjne, jako odchylenia graniczne poszczeg6lnych parametréw probki
od wartosci oczekiwanych:

Liczba porzadkowa Tolerancje cstymacyjne
N dy) d(A") d(W?) CH)
1 2,0 0,1 0,1 0.1
2 1,0 0,2 0,1 0,1
3 0,5 0,5 0,1 0,1
4 0,5 0,5 0,1 0,1
5 0,2 1,0 0,1 0,1
6 0,2 1,0 0,1 0,1
7 0,2 2,0 0,1 0,1
8 0,5 2,0 0,1 0,1
9 — 2,0 0,1 0,1

Ostateczna wielko$¢ probki nalezy przyjaé, odpowiadajaca probabilistycznemu kryterium,
wyrazonemu prawdopodobienstwem B = 0,95, ze poszczegolne frakcje dostang sig do niej, w co
najmniej pozadanych ilo$ciach, wedlug poprzednio przyjetego, wielowymiarowo-wektorowego

kryterium.
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W zestawieniu ponizej podano przyblizone dane charakteryzujace badany wegiel su-
rowy.

Liczba Odchylenia standardowe
porzadkowa Udziat frakcji y

frakeji s(y) (A7) s(W?%) s(§,")
1 0,3 5,0 0,4 0,3 0,2
2 0,2 3,0 0,7 0,4 0,3
3 0,1 2,0 1,1 0,35 0,25
4 0,05 1,0 1,2 0,3 0,3
5 0,03 0,8 1,5 0,2 0,4
6 0,02 0,8 1,8 0,2 0,4
7 0,02 0,8 2,6 0,15 0,45
8 0,03 1,0 3.2 0,15 0,5
9 0,25 — 4,5 0,1 0,35

Razem 1,00 — 6,5 — —

1. Obliczenie liczby n, probek pierwotnych metoda tradycyjnag
A d(A*)=2,0%

2,0

1 6.5 e LY.
—_— e? dz=095
7

~=Jn
6.5 0

Najmniejsza liczba catkowita n,, spelniajaca warunek

ng 2 1,962 x 6,52 : 22

jest réwna
ny =41
B. d(A?) = 1,0%
1,0
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astad
n, = 163
2. Obliczenie liczby n, probek pierwotnych metoda estymacji wielowymiarowo-wek-

torowe.

Ponizej zestawiono oznaczane parametry w weglu surowym i jego poszczegélnych kom-
ponentach

. o Liczba Liczba M;

Symbole oznaczanych parametréw z uwzglgdnieniem . )

Komponent = ) 3 .| porzadkowa j parametrow

ich liczb porzadkowych 1 oraz liczb porzadkowych j
wegla surowego ) . wektora tworzacych
wektoréw zawierajacych te parametry ,
parametréw wektor
Catos¢ sktadajaca
sig ze wszystkich G 02 i (s () (e (¥ais (ved 1 8
komponentéw
Frakcja nr | (A%), (W), (83) 2 3
Frakcja nr 2 (A%); (W), (G 3 3
Frakcja nr 3 (A"), (W) (534 4 3
Frakcja nr 4 (A%)s (W?)s (8)s 5 3
Frakcjanr § (A%)s (W) (553)s 6 3
Frakcja nr 6 (A%), (W), (83), 7 3
Frakcja nr 7 (A%)s (W) (5:%)s 8 3
Frakcja nr 8 (A%) (W) (53 9 3
Frakcja nr 9 (A%Dio W S 10 3
Ogétem _ k=10 IM; =35

Nalezy zwroci¢ uwage, ze oznaczajac zawarto$ci k komponentow w ich mieszaninie, kto-
rych utamkowe udzialy — po ich zsumowaniu — daja liczbg 1, w rzeczywisto$ci wyznacza
sie tylko k — 1 niewiadomych, poniewaz ostatnia zawarto$¢ jest okreslona przez sume po-
przednio oznaczonych zawartoéci, jako ich dopetnienie do 1 lub 100%. Wowczas statys-
tyczne przyblizenie wypadkowej zawartosci komponentu wynika ze statystycznych przy-
blizen poszczegdlnych skladnikdéw otrzymanej ich sumy. Dlatego tez ostatniego skladnika
wydzielonego z mieszaniny nie uwzglednia sig¢ w liczbie oznaczanych sktadnikéw, okres-
lajacych liczbe czynnikow wielowymiarowego iloczynu prawdopodobienstw w kryterium
estymacyjnym.

Z przytoczonego zestawienia przedstawiajacego program badan laboratoryjnych wynika,
ze probka ogdlna jest przeznaczona do oznaczania 35 parametrow jakoSciowych, cechujacych
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10 grup (podzbioréw) ziarn wegla surowego, majacych rozne zakresy fizycznych wlasciwosci.
Parametry kazdego badanego podzbioru ziarn (komponentu) wegla surowego sa wektorem lo-

sowym.
A. Obliczenie prébkowych komponentowych prawdopodobiefistw estymacyjnych a.
Obliczenia przeprowadza sie, biorac jako wyjsciowe, poprzednio podane ogblne prawdopo-

dobiefistwo o = 0,95, ze wszystkie probkowe estymatory oznaczanych parametrow odchyla sig
od warto$ci oczekiwanych nie wigcej niz to wynika z ustalonych tolerancji estymacyjnych:

oy = 0,954
== 3/35
az yeory (1]0 - 0,95

B. Obliczenie liczb n; jednostek losowania, ktére powinny reprezentowac j-ty komponent,
aby zostaty spelnione wymagania dotyczace precyzji estymatorow tego komponentu — na tle

miarodajno$ci probki ogdlne;.

i=1

j=2
0,1 0,1 0,
1\ Tal™ 1o sl e 02
(FJ I e? dz I e? dz J' e 2 dz=0,95"*
T 0, 0, 0,1
S e Y
n, =130
j=3
0,2 0 W
1 3 6_7.‘/E N _:E = lat O_OEJH—‘ =T
[72_—) j e? dz j e? dz j e 2 dz=095"*
T B - -



j=4
0,5 0, 0,1
1 3 —I—J_‘/E _lzl O_JS e _lzl 0_'25‘/; -lzz
(&) ] e e ] o
T 0,5 0, 0,
-l—,l ny —W\F‘: ‘m\/;;
n, =99
j=5
0,5 0, 4
1 ) I_'Z—E —_lzz 0_'3‘[!‘-; —lz2 :_';\/I —llz
(&) e ] Fe ] amose
T 0,5 0, 0,
-L_z\/; '0_'3\/;5‘ '0_‘3\/;
ns; =84
]j=6
1,0 0,1 )
1 p I—gm -—‘z2 0—2.‘/; ——‘z2 Eo—:.m -—llz
) T ora T e T
T 10 0, 0,1
~L—‘E 'EE 'EE
ng =129
i=7
10 22 oy 2 oy
1 3 12 0 L 4 A2
(&) T Fa ] e ] F e
T 1,0 0, 0,
-=n; _O_.ZE ‘TE
n, =129
=8
2.0 0, 0,1
1 3 2_6‘/; 1o 0415 M 1 0,45Jn_i_ 1,
( ) j‘ &3 s I e? dz I e 2 dz=095"%
Vo) g 2 - -2 oy
267 oY " 045V "
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=3
0 0,
1 3 3__2E _1, AR . A 035 = o
(T] [ e [ erdz [ o7 dz=095"
2n 2,0 0 0,1
3z ToasV™ "mﬁﬁ:
ng =201
j=10
] 0. ]
1 3 _(:m e B-lm BUY 00_3'5 ks =7
[f) [ e? [ e¥d [ &7 d=095""
2n ; |
'4_":\['—117 '_\/“1_0 _%;5 Mo
n;,, =99

C. Obliczenie liczby n, probek pierwotnych w probee ogolnej, zawierajacej z prawdopodo-
bienstwem 3 = 0,95 — liczby jednostek losowania, rowne co najmniej odpowiednim liczbom n;:

@© 1

10

Hfl [ ¢ dz=095

V2w -,

NoTEn)

ny =226

D. Poréwnanie tolerancji estymacyjnych dla wychodéw frakcji, otrzymanych w prébce
ogolnej wyznaczonej metoda tradycyjng z tolerancjami dopuszczalnymi, ktére ksztaltuja probke
obliczona metoda estymacji wielowymiarowo-wektorowe;.

W celu osiagniecia podanych w tablicy tolerancji estymacyjnych dla wychodow frakeji ge-
stoSciowych, potrzebna jest probka liczaca n; = 200 jednostek losowania, jak to wynika z obli-
czenia przeprowadzonego wedlug metody wielowymiarowo-wektorowej. Metoda tradycyjna,
w ktorej nie uwzglednia sig takich tolerancji w celu wyznaczenia wielkosci probki ogdlnej, lecz
poprzestaje sig na tolerancji dotyczacej zawartosci popiotu w probee ogoélnej, prowadzi do liczby
n = 163 jednostek losowania, jako zapewniajacych miarodajnos¢ probki ogélne;.

Dla przyjetego poziomu ufnosci, analogicznie jak w przyktadzie pierwszym, mozna obliczy¢
zmniejszenie si¢ dokiadnosci estymacyjnej przy mniejszej liczbie jednostek losowania, skia-
dajacych sie na $rednie warto$ci — w stosunku do dok}adnosci, ktora zapewnia liczba tychze
jednostek, okreslona z jej uwzglednieniem. Zmniejszenie sig¢ dokladnoéci estymacyjnej przed-
stawia poszerzenie sig tolerancji estymacyjnych, obejmujacych poszczegélne parametry w prob-
ce ogollnej. W rozpatrywanym przypadku wspoiczynnikiem poszerzajacym tolerancje esty-
macyjne jest liczba
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&)sl,ll
163

Ponizej zamieszczono zestawienie tolerancji estymacyjnych dopuszczalnych, ktérym od-
powiada wielko$§¢ probki ogodlnej, okreslona metoda estymacji wielowymiarowo-wektorowej
1 tolerancji estymacyjnych, charakteryzujacych probke ogodlng o wielkosci przyjetej zgodnie
z metoda tradycyjna.

Liczba porzadkowa frakcji 1 2 3 4 5 6 7 8

Dopuszczalne tolerancje estymacyjne 2,00 1,00 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50

Tolerancje estymacyjne odpowiadajace

X . 2,22 1,11 0,56 | 0,22 | 0,22 | 0,22 0,22 | 0,56
probee tradycyjnej

‘Whioski

1. Minimalizacja ryzyka decyzji podejmowanych na podstawie wynikoéw oznaczania jakos-
.ciowych charakterystyk kopalin jest niezbgdna w warunkach gospodarki rynkowe;.

2. Ryzyko decyzji opartych na jakosciowych charakterystykach probek kopalin zalezy od
prawdopodobiefistwa, ze wszystkie oznaczone parametry, ktore charakteryzuja kopaline, roznia
si¢ od rzeczywistych jej parametréw nie wigcej niz wynika to z ustalonych tolerancji estyma-
cyjnych.

3. Tradycyjna metoda oznaczania jakosciowych charakterystyk kopalin nie uwzglednia fak-
tu, ze jakoSciowa charakterystyka kopaliny sktada si¢ z wielu parametrow wyrazajacych inten-
sywnos$¢ réznych jej cech, a zatem jest wielowymiarowa. W konsekwencji pomija zasady me-
tody reprezentacyjnej. W szczego6lnosci zas nie okresla prawdopodobienstwa wystapienia okres-
lonych réznic migdzy wynikami oznaczan a parametrami faktycznie cechujacymi kopaling.

4. Przy stosowaniu tradycyjnej metody oznaczania jako$ciowych charakterystyk kopalin
brak danych, aby okre§li¢ prawdopodobiefistwo wigzace sig z ryzykiem decyzji podejmowane;j
na podstawie tak uzyskanej charakterystyki jakosciowej. Wobec tego wszystkie te decyzje sa po-
dejmowane w warunkach niepewnosci. Jest to sytuacja bardzo niekorzystna z punktu widzenia
racjonalnych zasad prowadzenia dziatalnos$ci gospodarcze;.

5. W przypadku oznaczania wielowymiarowej charakterystyki kopaliny metoda tradycyjna
prawdopodobienstwo bedace czynnikiem ryzyka wynikajacego z niedoktadnosci oszacowania
jej charakterystyki jako$ciowej wzrasta bardzo szybko wraz z liczba oznaczanych wilasciwos-
ci — wedlug funkcji zblizonej do wykladniczej, w pordwnaniu ze znanym prawdopodobieni-
stwem dla danej tolerancji, dotyczacej wyniku oznaczania wlasciwosci wykazujacej w kopalinie
maksymalna dyspersje.

6. Jezeli oznacza si¢ jakoSciowe charakterystyki komponentéow kopaliny, wydzielanych
z probki ogélnej, stosujac tradycyjna metodg wyznaczania jej wielkosci, sytuacja jest znacznie
gorsza, poniewaz dla zadnej wlasciwodci zadnego komponentu nie jest znana jej dyspersja w po-
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pulacji jednostek losowania, a w konsekwencji — poziom statystycznego przyblizenia ozna-
czonej charakterystyki jakos$ciowej. Brane pod uwagg przestanki wskazujg, Ze prawdopodobien-
stwo bigdnej oceny jakosci komponentéw kopaliny jest wysokie.

7. Niezbgdnym warunkiem zmniejszenia prawdopodobienstwa btedu oszacowania jako$cio-
wych charakterystyk kopalin, a co za tym idzie — zmniejszenia ryzyka ponoszenia strat finanso-
wych na skutek podjgcia decyzji o zakwalifikowaniu kopaliny do konkretnej kategorii jakos-
ciowej, opierajacych si¢ na zbyt mato doktadnych danych, jest zastosowanie witasciwego wa-
riantu metody estymacji wielowymiarowo-wektorowej przy wyznaczaniu wielko$ci probki
ogolnej kopaliny.

8. Ponoszone straty finansowe sa malejaca funkcjg poziomu doktadnosci estymacyjne;j, pod-
czas gdy koszty badan sa jego rosnaca funkcja. W zwiazku z tym, najkorzystniejszy ekonomi-
cznie bedzie taki poziom dokladnos$ci, przy ktérym suma wspomnianych strat i wydatkéw na
badania osiagnie minimum.

9. Zamieszczone przyklady §wiadcza, ze postugujac si¢ obecng technikg obliczeniowa, nie
jest trudne zastosowanie do obliczen wielkosci probek ogélnych, metody — wielowymiarowej
1 wektorowej — estymacji zestawien parametrow, ktore charakteryzuja jako$¢ kopalin, a w re-
zultacie zmniejszenie ryzyka bledu oszacowania ich wlasciwosci, skutkujacego za mato precy-
zyjnym ustaleniem ich kategorii jakoéciowej. Jednakze potrzebna jest w tym celu znajomo$é
przyblizonych statystycznych charakterystyk probek pierwotnych badanych produktéw. Dla da-
nych warunkéw naturalnych i produkcyjnych mozna te charakterystyki okresli¢ za pomoca od-
powiednio wykonanych badan i zorganizowac w tym zakresie banki informacji, stanowiace baze
dla szerokiego stosowania metod estymacji wielowymiarowej i wektorowe;.
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JERZY MARTYNIAK

THE CONDITION FOR DECREASING OF RISK CONSEQUENT ON THE ERROR OF ESTIMATION THE QUALITY PARAMETERS
DECISIVE WHAT 1S THE QUALITY CLASS ASSIGNED TO A MINERAL LOT
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Economy, minerals, quality evaluation, decision risk, sample rcpresentativeness

Abstract

In this paper there is characterized the influence of closeness of mineral quality estimation over the risk of suffering
a financial loss. This loss is caused by the decision based on the quality evaluation of a mineral lot according to the
received determination results. There is payed attention to the importance of likelihood that the real quality parameters
of mineral lot arc finded aut the utmost of the permissible tolerance for determination results. This likelihood is
a essential factor for the sayed risk and is directly formed by the probability that the real quality parameters are found
inside the spaces corresponding to the cstablished estimation tolerances. The forming probability is called the
confidence level and in common with these spaces termed the confidence intervals, are the criterion for assessment of
statistical closeness pertaining to the mincral lot multidimensional quality. This closeness is consequent upon the
estimation method used. The traditional method is not agreed with the principles of the representativeness method. The
practiced estimation is onedimensional while majority of mineral qualities are multidomensional and/or multivectorial.
There is broached the uncertainly arrising at when the traditional method is applicd to determinate a multidimensional
and/or multivectorial mineral quality. In the case of arriving at the decision concerns a mincral quality class on the basis
of the results represented the mineral quality obtained by the traditional method, it has proved that the uncertainly very
increases. The decision risk follows this method is adequately increased. The risk of decision based on the quality
cvaluation, can be decreased to the desirable level on condition of using the fit variant of the multidimensional-
-multivectorial method for mineral quality estimation. Then the decisions assign the mineral qualities pointed aut by
determination results, as real, will be corrcct.



