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Katedra Ekonomiki i Zarzadzania w Przemysle
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Recenzja pracy doktorskiej

mgr inz. Mateusza Jakubowskiego pt:

» Iechniczno-ekonomiczne kryteria doboru struktury udostepnienia
zloza polimetalicznego w warunkach ograniczonej informacji geologicznej

na przykladzie projektu Victoria w Kanadzie. ”

Recenzja zostala wykonana na podstawie uchwaty Rady Wydzialu Geoinzynierii,
Goérnictwa 1 Geologii, Politechniki Wroctawskiej z dnia 07.11.2017, oraz pisma Dziekana

Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii z dnia 09.11.2017 r.

Tematyka pracy

Procesy decyzyjne zwiazane z udostgpnieniem zloza majg szczegdlne znaczenie nie
tylko ze wzgledu na geologiczne i gornicze uwarunkowania ale réwniez ekonomiczny aspekt,
zwiazany z prowadzeniem efektywnej eksploatacji w calym cyklu zycia projektu
geologiczno-gorniczego. Projekty te wymagaja znaczacych nakladow inwestycyjnych na
etapach eksploracji, estymacji z16z oraz w fazie budowy kopalni i udostgpnienia. Dodatkowo
etapy te maja znaczenie w fazie operacyjnej wykorzystania projektu, gdyz poniesione wydatki
i ich efekt, w postaci zaprojektowanego modelu kopalni, niosg za sobg ponoszenie kosztow
zapadtych, tzn takich, ktére sg efektem podjetych decyzji na etapie projektowania. W efekcie
projekty geologiczno-gornicze cechuja si¢ niskg elastycznoscia kosztowa determinujgca
niedopasowanie struktury kosztéw do zmieniajacego si¢ rynku zewngtrznego,
charakteryzujacego si¢ cyklami koniunkturalnymi.

Podjete w pracy problemy nabieraja szczegdlnego znaczenia, w przypadku, gdy
projekty geologiczno-gérnicze staja si¢ coraz bardziej skomplikowane, w ktérych potencjalna

eksploatacja bedzie prowadzona na bardzo duzych gtebokosciach.



Zlozone warunki geologiczne, gornicze, ale rowniez geotechnika i hydrologia
analizowanych zt6z w polaczeniu ze skojarzonymi ryzykami powoduje, ze prowadzenie
eksploatacji na duzych glebokosciach wymusza rozwiazanie wielu probleméw i wyzwan z
punktu widzenia inzynierskiego. Jednoczesnie zaproponowane rozwigzania musza by¢
atrakcyjne finansowo, aby projekt geologiczno-gorniczy w fazie wydobycia zapewnit zwrot
poniesionych naktadow na przygotowanie eksploatacji.

Recenzowana praca odnosi si¢ do problemu udostgpnienia zloza zalegajacego na
znacznej glebokosci, charakteryzujacego si¢ niskim stopniem rozpoznania geologicznego.
W $wietle okreslonych warunkéw geologiczno - gorniczych oraz stosowanych technik i
technologii, zaproponowano w pracy opracowanie elastycznego modelu postepowania przy
wyborze optymalnej struktury udostepnienia ztoza, opartego o rozmyte reguty wnioskowania,
uwzgledniajacego nieprecyzyjnos¢ otoczenia oraz metody scenariuszowe. Przykiadem
praktycznym, ktéry postuzyl dla potwierdzenia celu pracy oraz zrealizowanych badan
literaturowych byl projekt Victoria w Ontario w Kanadzie, bedacy aktywem KGHM
International, funkcjonujacym w grupie KGHM Polska Miedz SA.

Problematyka badawcza zaproponowana w pracy, dla rozwiazania przykladu
praktycznego, zostala oparta na teorii zbiordw rozmytych. Zbiory rozmyte wraz ze swoim
aparatem formalnym umozliwiaja budowanie systeméw rozmytych wspomagajacych
aproksymacyjne algorytmy wnioskujace. Zasadnicze ich zalety w stosunku do tradycyjnych
modeli matematycznych nalezy upatrywa¢ w mozliwosciach ich konstruowania dla obiektow,
o niskim poziomie informacji, ktére z kolei moga by¢ niepewne, subiektywne i
nieprecyzyjne. Wykorzystanie systeméw rozmytych w ujeciu sekwencyjnym polega m.in. na
przetworzeniu ilosciowych zmiennych wejéciowych na pojecia lingwistyczne, a nastgpnie
modelowaniu systemu w oparciu o reguty odzwierciedlajac wiedzg ekspertow.

Przedstawiona metodologia teorii zbioréw rozmytych wydaje si¢ wiasciwa dla
rozwiazania podjetego w pracy problemu badawczego, zwiazanego z udostgpnieniem ztoza o
niskim poziomie informacji geologiczne;.

W zwigzku z powyzszym recenzowana praca ma szczegélne znaczenie dla
wspomagania proceséw decyzyjnych zwigzanych z przygotowaniem i udostgpnieniem
przyszlej eksploatacji realizowanej w formie projektu o okreslonym cyklu zycia. Ich
natura wskazuje, ze faza operacyjna zwigzana z wydobyciem kopaliny jest mocno
zdeterminowana decyzjami podjetymi przed eksploatacja. Optymalne decyzje zwiazane

z udostepnieniem skutkuja efektywnoscia projektu w calym okresie jego



funkcjonowania az do jego likwidacji. Miara wspomnianej efektywnoSci jest zazwyczaj
zwrot z inwestycji dla inwestoréw, ktérzy podjeli ryzyko zaangazowania kapitalu.
Doktorant wskazujgc okreslone rozwigzania, wpisuje si¢ w istotny nurt prac

naukowych poruszajacych strategiczne problemy rynku gérniczego.

Ocena struktury pracy w Swietle realizacji tematyki i celu gléwnego.

Recenzowana praca jest podzielona na dwie logiczne czgsci: teoretyczna i aplikacyjna.
Cze$¢ teoretyczna obejmuje cztery rozdzialy badan literaturowych natomiast czes¢
aplikacyjna jest podzielona na dwa rozdzialy. Catos¢ koficza podsumowanie i wnioski, ktére
W ujeciu syntetycznym zawierajg najwazniejsze wyniki z przeprowadzonych badan i analiz.

Ogdlnie praca z zaprezentowanymi badaniami merytorycznymi i praktycznymi oraz ze
spisami tabel, rysunkéw i bibliografia obejmuje 249 stron.

Tematyka i cel pracy znajduja odzwierciedlenie w ukladzie recenzowanej pracy. Jej
struktura jest przejrzysta, z jasnym i zaznaczonym podzialem migdzy czgscig teoretyczng
a czescig aplikacyjna. Ta pierwsza dotyczy badan literaturowych, koncentrujacych si¢ wokot
zagadnien udostepnienia zl6z metodami podziemnymi oraz multikryterialnymi procesami
decyzyjnymi. W tej czgsci pracy zostala zaprezentowana réwniez propozycja algorytmu
selekcji struktury udostgpnienia oparta na metodologii zbioréw rozmytych. Cze$¢ aplikacyjna
obejmuje ogélna charakterystyke uwarunkowarn geologiczno-gérniczych projektu Victoria,
bedacego przedmiotem analizy oraz rozwigzanie problemu optymalnego jego udostgpnienia
przy zastosowaniu wezesniej zaproponowanego rozmytego algorytmu decyzyjnego.

Szczegétowa analiza poszczeg6lnych rozdzialow pozwala dostrzec proby rozwigzania
okreslonych probleméw naukowych.

W rozdziale pierwszym zaprezentowano metody udostepnienia zl6z surowcow
mineralnych w $wietle analiz literaturowych. Wskazano obecne trendy w gérnictwie
$wiatowym zwiazane z przygotowanie zloza do eksploatacji oraz zidentyfikowano zalety
i wady kazdej z rozwazanych metod.

Rozdziat drugi zawiera tezg i cel pracy, bedace efektem analizy stanu literatury w
$wietle rozwiazania problemu podjetego w pracy. Jednocze$nie scharakteryzowano jej zakres,
identyfikujac logike zaproponowanej struktury zgodnie z przyjeta tematyka pracy.

W rozdziale trzecim przedstawione zostaly teoretyczne zagadnienia zwigzane

multikryterialnymi procesami decyzyjnymi. Wskazano problem zlozonosci selekcji w



przypadku posiadania wielu alternatyw z licznymi kryteriami wyboru. W efekcie, wskazano
matematyczng koncepcje zbioréw rozmytych jako narzedzia wspomagajacego proces
decyzyjny w obszarze udostepnienia zloza surowcéw mineralnych, charakteryzujacego sig
niskim stopniem rozpoznania geologicznego.

Rozdzial czwarty stanowi, proponowany przez doktoranta, rozmyty algorytm
decyzyjny w odniesieniu do selekcji struktury udostgpnienia ztoza metodg podziemna przy
uwzglednieniu kryteriow geologicznych, gérniczych i ekonomicznych. W $wietle danych
wsadowych, ktére moga mie¢ charakter nienumeryczny oraz niezupelnie precyzyjny,
zaproponowana zostala metodologia oceny uwzgledniajaca sprzeczne ewaluacje okreslonych
kryteriow przez rézne grupy interesariuszy. Jednoczesnie proces postgpowania zostat
zidentyfikowany w pigciu etapach.

Rozdzial piaty zostal zidentyfikowany w obszarze aplikacyjnym pracy. Dotyczy
ogolnej charakterystyki projektu Victoria w Kanadzie, ktéry stanowi przedmiot badan i
analiz, majacych potwierdzi¢ badania literaturowe przeprowadzone w teoretycznej czgsci
pracy. Zostala scharakteryzowana dotychczasowa dziatalnos¢ eksploracyjna zwigzana ze
ztozem polimetalicznym, opisano stan rozpoznania zloza w swietle kanadyjskich standardow,
zidentyfikowano warunki geologiczno-gornicze zalegania zloza na duzej glebokosci i
wskazano potencjalne ryzyka stabego jego rozpoznania geologicznego.

W rozdziale szdstym przeprowadzono weryfikacje teoretycznego modelu rozmytego
algorytmu decyzyjnego w warunkach projektu Victoria. Na podstawie wskazanego przyktadu
praktycznego wskazano ztozonos$é probleméw w procesie decyzyjnym w $wietle roéznych
grup interesariuszy dla projektu udostgpnienia zloza. Efektywne rozwigzanie problemu przy
wykorzystaniu teorii zbioréw rozmytych pozwolito na ustalenie rankingu alternatywnych
wariantéw przy uwzglednieniu preferencji trzech grup: specjalistéw branzowych, cztonkow
nadzoru korporacyjnego oraz docelowych uzytkownikéw projektu.

Calo$¢ pracy konczy rozdzial siédmy, ktéry obejmuje najwazniejsze wnioski.
Stanowig one podsumowanie analiz praktycznych. Jednoczesnie, syntetyczne ujgcie

probleméw podkresla realizacje tematyki i celu glownego.



Merytoryczna ocena pracy

Doktorant podjal w pracy wazny problem wyboru udostgpnienia zloza surowcodw
mineralnych przy jego niskim poziomie rozpoznania geologicznego. W kontekscie
strategicznym etap przygotowania zloza do eksploatacji jest istotnie wazny, gdyz determinuje
efektywnos¢ prowadzonej dziatalnosci w catym cyklu zycia. Natura projektu geologiczno-
gorniczego zwiazanego z wydobyciem kopaliny charakteryzuje si¢ etapowoscia, w przypadku
ktorej przychody i koszty uzyskiwane z wykorzystania inwestycji w ztoze sa zdeterminowane
decyzjami na etapach eksploracji, estymacji i udostgpnienia. Naklady finansowe ponoszone
we wskazanych etapach i ich przeznaczenie skutkuja zapadloscia dzialan operacyjnych w
fazie eksploatacji zloza. Oznacza to, ze udostgpnienie zloza ma charakter strategiczny,
decydujac dtugookresowo o efektywnosci finansowej projektow geologiczno-gérniczych.

W zwiazku z powyzszym, tematyka podjeta przez Doktoranta wpisuje si¢ w wazne
problemy branzy goérniczej, w ktorej przedsigbiorstwa wydobywcze musza szukac
optymalnych decyzji na etapie przygotowania i udostgpnienia. Posiadanie niepeinej
informacji geologicznej i zlozono$é warunkéw ograniczajacych, w $wietle technicznych,
goérniczych i ekonomicznych uwarunkowar, wymusza poszukiwanie narzedzi wspierajacych
proces decyzyjny. Musi on uwzgledniaé interesariuszy oraz ich cele w stosunku do
realizowanych projektéw geologiczno-gérniczych ukierunkowanych na kreowanie wartosci
ZrOwnowazone;j.

Przeprowadzone analizy mogg stanowi¢ praktyczne wsparcie proceséw zarzadczych
realizowanych w praktyce.

Za wazne osiagni¢cia naukowe Doktoranta mozna uznac:

- w obszarze badan literaturowych:

1. usystematyzowanie czynnikow charakterystycznych dla prowadzenia robot
udostepniajacych przy przygotowaniu ztoza do eksploatacji,

2. zdefiniowanie kluczowych czynnikéw sukcesu w procesach decyzyjnych w
gornictwie w $wietle eksploracji, estymacji i udostgpnienia ztoza na duzych
glebokosciach,

3. wskazania mozliwosci wykorzystania wielokryterialnych metod podejmowania
decyzji w branzy gérnictwa surowcoéw mineralnych,

4. skonstruowanie modelu bazujacego na rozmytym algorytmie wspomagania

decyzji w gornictwie,



- w obszarze badan praktycznych najwazniejszym osiagnieciem jest weryfikacjg

zaproponowanego modelu na przykladzie projektu Victoria w Kanadzie ale w szczegdlnosci

nalezy zaznaczyc¢:

I

wydzielenie grup interesariuszy projektu i zidentyfikowanie ich w trzech
zespolach z przypisanymi wagami istotnosci ich preferencji: specjalisci
branzowi, nadzdr korporacyjny, uzytkownicy projektu,

zidentyfikowanie struktury preferencyjnej interesariuszy przy uwzglednieniu
kryteriow geologicznych, gorniczych, ekonomicznych, harmonogramowych,
formalno - prawnych,

zdefiniowanie alternatyw udostepnienia zloza w projekcie Victoria i
usystematyzowanie ich w kontekscie korzysci dla procesow eksploracji,
estymacji i potencjalnej eksploatacji,

uzyskanie rankingu alternatyw udostgpnienia zloza, przy uwzglgdnieniu
zlozonych i sprzecznych preferencji wydzielonych grup interesariuszy

projektu.

Podsumowujac, osiagnigcia naukowe recenzowanej pracy nalezy rozpatrywacé

pozytywnie.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Uwagi dyskusyjne i krytyczne zostaty zdefiniowane w trzech obszarach:

L.

Uwagi dotyczace struktury pracy.

2. Uwagi merytoryczne dotyczace zaprezentowanych tresei.

3. Uwagi techniczne pod katem przysztej mozliwosci publikacji.

Uwagi dotyczgce struktury pracy

Struktura pracy podzielona na cze$¢ teoretyczng i aplikacyjna jest zasadna i logiczna,

jednak charakteryzuje si¢ nierownomiernoscia, zwiazana z duza przewaga czesci praktyczne;j.

Cze$é teoretyczna obejmuje cztery rozdziaty, ktére dotycza zagadnien zwigzanych z

analizg literatury. Wydaje sig, ze rozdziat dotyczacy tezy pracy i celu gtdéwnego powinien

poprzedzaé dociekania naukowe i stanowi¢ pewne wprowadzenie dla podejmowanych

probleméw. Mozna si¢ zastanawia¢ czy nie warto byloby przenies¢, przed dwie wydzielone

czedci pracy, osobnego i ogélnego rozdziatu, gdzie zaprezentowane zostalyby najwazniejsze



problemy, oraz wynikajace z nich tezy i cel, a takze scharakteryzowana zostataby, struktura
pracy odzwierciedlajaca cele czastkowe podjetej tematyki.

Powyzsze, wydaje si¢ tym bardziej zasadne gdyz teza pracy odwoluje si¢ do
rozwiazania problemoéw w dwoch obszarach tj. zastosowania teorii zbioréw rozmytych i jej
implementacji w praktyce gorniczej zwigzanej z udostepnieniem ztoza.

Przyjety w pracy cel gldwny powinien by¢ podzielony na wyraznie wydzielone cele
czastkowe w obszarze teoretycznym i aplikacyjnym. Pomogloby to rozbudowa¢ zakres
przyjetych zadan w obszarze aplikacyjnym, ktére w stosunku do zakresu teoretycznego
zostaly zbyt powierzchownie potraktowane.

W rozdziale czwartym zaprezentowany tytul sugeruje przedstawienie algorytmu
selekcji metod udostepniania ztoza metoda podziemna. Natomiast analiza zaprezentowanych
tre$ci koncentruje sie na krokach, ktére w sposob ogélny przedstawiajg metodologie
postepowania bez odwolywania si¢ do praktyki gorniczej. Wydaje si¢ zasadne aby juz na tym
etapie nawiazywaé do probleméw zwigzanych z udostgpnieniem zloza, a w czesci
aplikacyjnej skierowa¢ model do rozwiazania konkretnego przykladu projektu Victoria w
Kanadzie cechujacego sie okreslonymi parametrami geologiczno-gorniczymi.

W rozdziale széstym, w czesci dotyczacej charakterystyki alternatyw udostepnienia
zloza, kryteria geologiczne i gbrnicze zdominowaly uwarunkowania finansowe.

Podsumowanie pracy przedstawia najwazniejsze wnioski  wynikajace z
przeprowadzonych analiz jednak po przestudiowaniu struktury pracy mozna uznal, ze
powinny one obejmowaé nie tylko najwazniejsze efekty badan aplikacyjnych ale rowniez

powinny zawieraé wyniki z analiz literaturowych zawartych w czgséci teoretycznej.

Uwagi dotyczace zagadnien merytorycznych

Przestawiona w rozdziale czwartym metodologia wybory najlepszego wariantu
udostepnienia zloza wedtug etapéw, zaprezentowanych przez Doktoranta, jest wartosciowa z
punktu widzenia catej pracy jednak charakteryzuje si¢ duza subiektywnoscia. Wynika ona
m.in. z doboru interesariuszy analizowanego problemu oraz ich wiedzy i $wiadomosci w
doborze kryteriow struktury preferencyjne;.

W rozdziale szostym, w czesci dotyczacej wyboru struktury referencyjnej dla
analizowanego projektu Victoria, czgs¢ z kryteriow budzi watpliwosci Zwigzane z pomiarem
np. ,elastyczno$¢ operacyjna przyjgtego rozwigzania”. Jednoczesnie niektore kryteria sa

opisane przez wskazniki, ktére maja sens w przypadku jednoczesnego ich zastosowania w



okreslonej strukturze czasowej. Dotyczy to poréwnywania projektow w okreslonym cyklu
zycia lub doprowadzeniu do ich poréwnywalnosci.

W rozdziale széstym, w czesci dotyczacej charakterystyki rozpatrywanych alternatyw
udostepnienia brakuje uporzadkowania zakresu technicznego wymaganych rob6t zwigzanych
z konkretnym wariantem. Usystematyzowana struktura oparta na harmonogramie prac
pozwolitaby na lepsze przyporzadkowanie analizowanych kryteriow geologicznych i
gorniczych do danego scenariusza. W efekcie zaprezentowanie geologicznych i gorniczych
kryteriéw nie do konca pozwala na jednoznaczne pp[rzypisanie do wariantu.

Przyjete kryteria finansowe, zostaly przedstawione do kazdej z alternatyw natomiast
trudno zweryfikowaé zaprezentowane wyniki i efektywno$¢ poszczegdlnych wariantow.

Metodologie finansowe przedstawione w rozdziale széstym, z jednej strony daja
informacje o nakladach i efektywnodei analizowanych wariantéw pod katem NPV,
dodatkowo z podzialem na cze$é eksploracyjng i eksploatacyjna ale z drugiej strony nie

pozwalaja zidentyfikowaé uwzglednienia wartosci rezydualnej analizowanych wariantow.

Uwagi techniczne (pod katem przyszlej publikacji)

Praca napisana zostata w formie bezosobowej, natomiast mozna znalez¢ wyrazenia o
charakterze osobowym.

Wydaje si¢ koniecznym ponumerowanie wzoréw matematycznych dla lepszego
powigzania i zrozumienia opisywanych problemow.

W pracy wystepuja drobne bledy literowe i powtdrzenia, ktére zostaly juz uzgodnione

z Doktorantem.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Mateusza Jakubowskiego pt
.. Techniczno-ekonomiczne kryteria doboru struktury udostgpnienia zloza polimetalicznego w
warunkach ograniczonej informacji geologicznej na przykladzie projektu Victoria w
Kanadzie” stanowi oryginalny i samodzielny dorobek naukowy.

Zrealizowana praca dotyczy dyscypliny naukowej ,,gornictwo
i geologia inzynierska” i $wiadczy o ogdlnej wiedzy teoretycznej Doktoranta oraz jego

umiejetnosciach do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w tej dyscyplinie.



Doktorant sformutowal teze oraz cel gléwny zgodnie z tematyka pracy i zdefiniowat
cele czastkowe wspierajgce realizacje przyjetych zatozen. Ogolny uklad pracy odzwierciedla
logiczne powigzania rozwiazywanych problemoéw naukowych. Za szczego6lnie wartosciowe
nalezy uzna¢ dociekania naukowe zwigzane propozycja algorytmu rozmytego procesu
decyzyjnego do wspomagania probleméw udostgpnienia zl6z surowcéw mineralnych i jego
aplikacje w warunkach projektu Victoria.

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska
Pana mgr inz. Mateusza Jakubowskiego spelnia wymagania okreslone w art. 13 ust. 1
Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dn. 14 marca 2003 r. i wnosz¢ do Rady Wydzialu Geoinzynierii, Gérnictwa i

Geologii, Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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