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TEORETYCZNE ASPEKTY PROGNOZOWANIA OBSAD
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1. Wstêp

Celem prognozowania jest przewidywanie przysz³ych faktów. Podstawowe metody
prognozowania bazuj¹ na analizie danych Ÿród³owych dostêpnych w postaci szeregu cza-
sowego. W prognozowaniu wykorzystuje siê równie¿ dane Ÿród³owe opisuj¹ce badan¹ rze-
czywistoœæ w postaci zmiennych objaœnianych i objaœniaj¹cych, co pozwala na tworzenie
modeli przyczynowo-skutkowych. Istniej¹ jednak w otaczaj¹cej rzeczywistoœci, w szczegól-
noœci w górnictwie, procesy (np. realizowane w ramach niestabilnych robót pomocniczych),
których zadaniem jest zaspokajanie potrzeb zg³aszanych przez oddzia³y, realizuj¹ce g³ówne
procesy technologiczne w kopalni. Przebiegu takich procesów nie da siê efektywnie pro-
gnozowaæ, wykorzystuj¹c czy to klasyczne metody prognozowania, czy te¿ metody pro-
gnostyczne oparte na modelach przyczynowo-skutkowych. Wynika to z faktu, ¿e takich
procesów nie mo¿na efektywnie opisaæ poprzez okreœlenie zale¿noœci miêdzy zmienn¹
objaœnian¹ a zmiennymi objaœnianymi, trudno jest te¿ skompletowaæ odpowiedni szereg
czasowy, charakteryzuj¹cy jedn¹ czy te¿ kilka cech procesu. St¹d pozostaje badanie relacji,
jakie mog¹ zachodziæ miêdzy strumieniem zg³oszeñ wymagaj¹cych realizacji (strumieniem
wchodz¹cym) i strumieniem zaspokajanym (strumieniem wychodz¹cym). Znajomoœæ tej re-
lacji pozwala na przewidywanie skutków przebiegu tych procesów i podjêcie na tej pod-
stawie odpowiednich decyzji zarz¹dczych. Taki sposób podejœcia do opisu procesu jest
charakterystyczny w modelowaniu cyfrowym, wykorzystuj¹cym teoriê i modele masowej
obs³ugi.
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2. Charakterystyka pomocniczych robót do³owych

Pomocniczymi robotami do³owymi w kopalniach nazywa siê wszystkie prace wykony-
wane pod ziemi¹, a niezaliczane do robót przodkowych [1, 13, 15]. S¹ to zatem roboty nie-
zwi¹zane bezpoœrednio technologicznie z postêpem przodków wybierkowych (eksploatacyj-
nych) i przygotowawczych, ale konieczne do prawid³owego funkcjonowania tych przodków.
Od iloœci i jakoœci pracy wykonawców zatrudnionych na stanowiskach pomocniczych za-
le¿y ci¹g³oœæ pracy przodków, a tym samym wielkoœæ wydobycia kopaliny u¿ytecznej. Do
wykonywania robót pomocniczych wydziela siê w strukturze ka¿dej kopalni oddzia³y robót
pomocniczych, o odpowiednim zakresie obowi¹zków s³u¿bowych (np. oddzia³y mechanicz-
ne, elektryczne, ³¹cznoœci i sygnalizacji itp.).

W ka¿dym oddziale robót pomocniczych mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce grupy wyko-
nawców:
— wykonawcy maj¹cy sta³y zestaw czynnoœci do wykonywania (wykonawcy obs³ugu-

j¹cy stabilne roboty pomocnicze i posiadaj¹cy sta³e miejsca pracy),
— wykonawcy niemaj¹cy sta³ego zestawu czynnoœci (wykonawcy obs³uguj¹cy niestabil-

ne roboty pomocnicze).

Czynnikami decyduj¹cymi o podziale robót pomocniczych na stabilne i niestabilne s¹
[1, 15]:
— sta³oœæ zakresu treœci technologicznej prac realizowanych w ramach zadania roboczego,
— cyklicznoœæ powtarzania siê treœci zadania roboczego,
— stabilnoœæ warunków wykonywania zadania roboczego,
— niezale¿noœæ lub wzglêdna zale¿noœæ pracy stanowiska roboczego realizuj¹cego za-

danie produkcyjne.

Wykonawcy realizuj¹cy sta³y zestaw czynnoœci, niezale¿nie od zakresu obowi¹zków,
przebywaj¹ przez ca³¹ zmianê na jednym konkretnym stanowisku pracy.

Dla tej grupy wykonawców ustala siê obsadê wynikaj¹c¹ z [13]:
— normatywów liczebnoœci (normatywów obs³ugi);
— normatywów wyposa¿enia technicznego;
— odpowiednich przepisów zwi¹zanych z kontrol¹ parametrów produkcyjnych, bhp,

wentylacyjnych, po¿arowych itp.;
— przyjêtych norm produkcyjnych (czasowych) i czasookresu wykonania zadania robo-

czego; dotyczy to tych wykonawców, którzy wykonuj¹ zadania robocze, dla których
istnieje mo¿liwoœæ okreœlenia normy pracy.

Wykonawcy niemaj¹cy sta³ego zestawu czynnoœci (wykonawcy o niestabilnym cha-
rakterze pracy) wykonuj¹ ró¿ne prace, w ró¿nych miejscach kopalni, w zale¿noœci od przy-
porz¹dkowania i aktualnych obowi¹zków danego oddzia³u robót pomocniczych. Dla tej
grupy wykonawców trudno jest jednoznacznie okreœliæ wielkoœæ obsady tradycyjnymi me-
todami ze wzglêdu na du¿¹ i czêsto losow¹ zmiennoœæ pracoch³onnoœci wykonywanych
prac, jak równie¿ ze wzglêdu na zmiennoœæ zakresu technologicznego i iloœciowego wy-
konywanych zadañ produkcyjnych. W przypadku koniecznoœci wykonywania wiêkszego
zakresu prac o niestabilnym charakterze, zwiêksza siê obsadê wykonawców niemaj¹cych
sta³ego zestawu realizowanych czynnoœci, poprzez zmniejszenie obsady wykonawców ma-
j¹cych sta³y zestaw realizowanych czynnoœci.
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Wobec powy¿szego w grupie wykonawców o niestabilnym charakterze pracy mo¿na
wyró¿niæ dwie podgrupy:

1) wykonawcy o zmiennym zakresie czynnoœci, ale stanowi¹cy sta³¹ obsadê przeznaczo-
n¹ do wykonywania ró¿nych prac, na ró¿nych stanowiskach pracy o charakterze nie-
stabilnym;

2) wykonawcy o zmiennym zakresie czynnoœci, ale stanowi¹cy obsadê „ruchom¹” prze-
znaczon¹ do wykonywania niestabilnych prac wówczas, gdy sta³a obsada niestabilnych
robót nie jest w stanie wykonaæ powierzonych im zadañ; wykonawcy ci stanowi¹ tzw.
„rezerwê zimn¹” i na co dzieñ mog¹ byæ zatrudnieni w ró¿nego rodzaju warsztatach
naprawczych; „rezerwê zimn¹” powinni stanowiæ pracownicy mog¹cy wykonywaæ co
najmniej dwa zawody, dziêki czemu mo¿liwe jest pe³ne wykorzystanie czasu ich pra-
cy oraz uzyskanie po¿¹danej efektywnoœci ich dzia³añ.

3. Krótka charakterystyka teorii masowej obs³ugi

Teoria masowej obs³ugi (teoria kolejek) zajmuje siê badaniem procesów zwi¹zanych
z masow¹ obs³ug¹ (tzn. obs³ug¹ du¿ej liczby zg³oszeñ oczekuj¹cych na obs³ugê, np. obs³u-
ga wozów przybywaj¹cych do podszybia, usuwanie awarii w oddzia³ach produkcyjnych).
Model masowej obs³ugi mo¿na przedstawiæ w postaci schematu pokazanego na rysunku 1.

Dla oznaczenia poszczególnych modeli masowej obs³ugi stosuje siê nastêpuj¹c¹ kla-
syfikacjê [2, 5, 19]

X/Y/n:(R, L) (1)

gdzie:

X — symbol rozk³adu wejœciowego strumienia zg³oszeñ,
Y — symbol rozk³adu czasów obs³ugi zg³oszeñ,
n — liczba kana³ów obs³ugi,
R — liczebnoœæ obs³ugiwanej populacji,
L — maksymalna dopuszczalna liczba zg³oszeñ oczekuj¹cych na rozpoczêcie obs³ugi.
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Rys. 1. Schemat masowej obs³ugi
�ród³o: opracowanie w³asne na postawie [2, 5, 19]



Dla oznaczenia typu rozk³adu strumienia wejœciowego oraz czasów obs³ugi przyjêto
nastêpuj¹ce symbole:

D — strumieñ zg³oszeñ zdeterminowany lub sta³y czas obs³ugi,

M — wyk³adniczy rozk³ad czasów obs³ugi lub odstêpów miêdzy zg³oszeniami,

Ek — rozk³ad Erlanga k-tego rzêdu, który mo¿e wyst¹piæ zarówno po stronie kana-
³ów obs³ugi, jak i po stronie zg³oszeñ,

GI — dowolny i niezale¿ny rozk³ad odstêpów miêdzy kolejnymi zg³oszeniami,

G — dowolny rozk³ad odstêpów miêdzy kolejnymi zg³oszeniami lub dowolny roz-
k³ad czasów obs³ugi,

Kn — rozk³ad �2 odstêpów miêdzy zg³oszeniami lub rozk³ad �2 czasów obs³ugi.

Dla oznaczenia liczebnoœci obs³ugiwanej populacji przyjêto nastêpuj¹ce symbole:

— R = m, gdzie m = 1, 2, 3, ... – co oznacza ograniczony strumieñ zg³oszeñ,

— R = � – co oznacza nieograniczony strumieñ zg³oszeñ.

Dla oznaczenia maksymalnej dopuszczalnej liczby zg³oszeñ oczekuj¹cych na rozpo-
czêcie obs³ugi przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia:

— L = l, gdzie l = 1, 2, 3, ..., m – co oznacza ograniczon¹ d³ugoœæ kolejki,
— L = � – co oznacza nieograniczon¹ d³ugoœæ kolejki.

Niektóre z tych modeli mog¹ byæ rozwi¹zane metodami analitycznymi, w szczególnoœci
modele z wyk³adniczym rozk³adem czasów obs³ugi i poissonowskim strumieniem zg³o-
szeñ, inne modele mo¿na rozwi¹zaæ z wykorzystaniem techniki modelowania cyfrowego.

Niemniej, dotychczasowe modele masowej obs³ugi nie mog¹ byæ wykorzystywane
w ka¿dym przypadku, poniewa¿ niektóre systemy masowej obs³ugi, a w szczególnoœci nie-
które roboty pomocnicze w kopalni, zwane niestabilnymi robotami pomocniczymi [1, 15]
charakteryzuj¹ siê:

— niejednorodnymi kana³ami obs³ugi, co oznacza, ¿e parametr n modelu masowej obs³u-
gi przedstawiony wzorem (1) nie mo¿e byæ wielkoœci¹ sta³¹, ale powinien byæ trakto-
wany jako zmienna losowa dyskretna;

— niestacjonarnymi kana³ami obs³ugi, co oznacza, ¿e istotnym elementem uwzglêdnia-
nym w modelu masowej obs³ugi powinien byæ tak¿e czas dojœcia do miejsca obs³ugi,
co w przypadku do³owych robót pomocniczych ma szczególne znaczenie; nale¿y
za³o¿yæ, ¿e czas dojœcia jest zmienn¹ losow¹ ci¹g³¹.

Ponadto:

— nie mo¿na za³o¿yæ, ¿e strumieñ zg³oszeñ jest procesem Poissona;
— nie mo¿na za³o¿yæ, ¿e czasy obs³ugi podlegaj¹ rozk³adowi wyk³adniczemu lub Erlanga.

Z tego te¿ wzglêdu do analizy organizacji niestabilnych robót pomocniczych, a w szcze-
gólnoœci do prognozowania liczebnoœci obsady tych robót, nale¿y pos³ugiwaæ siê modelem
masowej obs³ugi z niejednorodnymi i niestacjonarnymi kana³ami obs³ugi.
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4. Model funkcjonowania niestabilnych robót pomocniczych
i jego wykorzystanie do predykcji wybranych parametrów

Ogólny schemat modelu obrazuj¹cego funkcjonowanie niestabilnych robót pomocni-
czych przedstawiono na rysunku 2.

Model ten opracowano w oparciu o teoriê procesów stochastycznych. W strukturze
tego modelu wyró¿niono nastêpuj¹ce elementy:
— Strumieñ niestabilnych prac scharakteryzowany przez zmienne losowe:

• Z – liczba prac koniecznych do wykonania w ci¹gu zmiany,

• S – zmienna charakteryzuj¹ca strumieñ niestabilnych prac koniecznych do wyko-
nania w ci¹gu zmiany.

— Obs³uga scharakteryzowana przez:

• zmienne losowe:
– L – liczebnoœæ zespo³u wykonawców obs³uguj¹cych poszczególne roboty nie-

stabilne,
– C – czasoch³onnoœæ obs³ugi niestabilnych prac,
– D – czas dojœcia wykonawców do miejsca wykonania niestabilnych prac,
– R – rezerwa, tzn. liczba wykonawców niezajêta, w danym momencie, obs³ug¹

(wykonywaniem) prac o charakterze niestabilnym;

• parametry:
– w – ogólna liczba wykonawców (obsada) realizuj¹cych obs³ugê niestabilnych

prac,
– p – liczba obs³u¿onych prac.

— Poczekalnia scharakteryzowana przez zmienne losowe:

• T – czasy oczekiwania niestabilnych prac w kolejce na swoj¹ realizacjê,

• K – liczba niestabilnych prac oczekuj¹cych w kolejce na swoj¹ realizacjê.
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Rys. 2. Ogólny schemat modelu funkcjonowania niestabilnych robot pomocniczych
�ród³o: opracowanie w³asne



Danymi wejœciowymi do rozwi¹zania modelu s¹:
— zmienne losowe: Z, S, L, D, C;
— parametr: w (okreœlony wielowariantowo).

Danymi wyjœciowymi z rozwi¹zania modelu dla ka¿dego wariantu obsady w s¹:
— zmienne losowe: T, K, R;
— parametr: p.

Z uwagi na charakter stochastyczny modelu jego rozwi¹zanie nastêpuje za pomoc¹ mo-
delowania cyfrowego (symulacji komputerowej) i z tego wzglêdu dane wyjœciowe z tego
modelowania maj¹ charakter prognozy (dane wyjœciowe maj¹ charakter prognostyk).

Interpretacja opracowanego modelu funkcjonowania niestabilnych robót pozaprzodko-
wych jest nastêpuj¹ca: w rejonie dzia³ania oddzia³u robót pomocniczych powstaje strumieñ
niestabilnych prac koniecznych do wykonania w ci¹gu zmiany; do obs³ugi pojawiaj¹cych
siê prac wydzielona jest grupa wykonawców okreœlonych zawodów, niemaj¹ca sta³ego ze-
stawu realizowanych czynnoœci; liczbê tych wykonawców w modelu okreœla siê parame-
trem w, a stopieñ zaanga¿owania prac¹ charakteryzuje zmienna losowa R, tzn. liczba wyko-
nawców pozostaj¹ca w danym momencie w rezerwie. Na pocz¹tku zmiany pojawia siê Z
prac o charakterze niestabilnym, do ka¿dej z tych prac mo¿e zostaæ skierowana ró¿na liczba
wykonawców, w zale¿noœci od rodzaju pracy i aktualnych mo¿liwoœci oddzia³u. Liczeb-
noœæ poszczególnych brygad wykonuj¹cych dane prace o charakterze niestabilnym charakte-
ryzuje zmienna losowa L (liczba wykonawców realizuj¹cych dane zadanie), przy czym li-
czebnoœæ brygady powinna byæ taka, aby mo¿liwe by³o wykonanie zadania roboczego
w ci¹gu zmiany roboczej. Z tego te¿ wzglêdu nie zawsze wszystkie prace bêd¹ mia³y za-
pewnion¹ natychmiastow¹ obs³ugê, czêœæ prac, które nie maj¹ zapewnionej obs³ugi, nie
mo¿e zostaæ wykonana podczas analizowanej zmiany. Sytuacjê tak¹ w modelu obrazuje
poczekalnia, tzn. prace o niestabilnym charakterze, niemaj¹ce zapewnionej obs³ugi (zmien-
na R = 0), musz¹ zaj¹æ miejsce w kolejce, oczekuj¹c na swoj¹ realizacjê. Ka¿da brygada
wykonawców, po otrzymaniu zadañ roboczych, musi dojœæ (dojechaæ) do miejsca wykony-
wania pracy. Fakt ten charakteryzuje zmienna losowa D. Po dotarciu do miejsca wykony-
wania pracy wykonawcy realizuj¹ zg³oszone im zadania robocze. Czasoch³onnoœæ wykona-
nia zadania roboczego w modelu scharakteryzowana jest przez zmienn¹ losow¹ C. Po wy-
konaniu zadania roboczego brygada wykonawców mo¿e podj¹æ obs³ugê kolejnego zadania
roboczego lub, gdy zbli¿a siê koniec dniówki, koñczyæ swoj¹ pracê. Dane wyjœciowe z roz-
wi¹zania modelu obrazuj¹cego funkcjonowanie niestabilnych robót pozaprzodkowych
mog¹ stanowiæ materia³ wyjœciowy do ustalania racjonalnej obsady wykonawców nie ma-
j¹cych sta³ego zestawu realizowanych czynnoœci w analizowanym oddziale pomocniczym.

Dlatego te¿ z opracowanym modelem œciœle koreluje funkcja celu, która okreœla maksy-
malizacjê wspó³czynnika pewnoœci ruchu

�(w) = P(T � t0) � max (� 1)

w1 � w � w2 (2)

dla �(w) � max (� 1) O = w
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gdzie:
�(w) — wspó³czynnik pewnoœci ruchu, okreœlony prawdopodobieñstwem tego, ¿e

ka¿da praca o charakterze niestabilnym zostanie obs³u¿ona natychmiast
lub co najwy¿ej bêdzie oczekiwa³a na realizacjê t0 jednostek czasu, tzn.
przyjêty maksymalny czas oczekiwania na realizacjê zlecenia,

w — wielkoœæ obsady wykonawców, przyjêta w danym wariancie rozwi¹zania
modelu,

w1, w2 — odpowiednio: minimalna i maksymalna wielkoœæ obsady wykonawców przy-
jêta przy rozwi¹zywaniu modelu funkcjonowania robót pomocniczych,

t0 — arbitralnie ustalony dopuszczalny czas oczekiwania prac niestabilnych na
pocz¹tek ich realizacji; wielkoœæ tê przyjmuje decydent systemu w zale¿-
noœci od posiadanych u siebie warunków lokalnych,

O — obsada wykonawców wytypowanych zarówno do sta³ego, jak i do doraŸ-
nego wykonywania robót niestabilnych – wielkoœæ poszukiwana (progno-
zowana) przy rozwi¹zywaniu modelu.

Wspó³czynnik pewnoœci ruchu okreœliæ mo¿na ze wzoru

�( )w
p

z
� (3)

gdzie:
p — liczba prac o niestabilnym charakterze, które zosta³y zrealizowane podczas

przebiegu symulacyjnego,
z — liczba prac o niestabilnym charakterze, które przyby³y (powinny zostaæ obs³u-

¿one) podczas przebiegu symulacyjnego.

Ka¿demu wariantowi obsady w, przyjêtej do rozwi¹zania prezentowanego modelu, od-
powiada odpowiedni wspó³czynnik pewnoœci ruchu, z których szczególne znaczenie w pre-
zentowanej metodzie ma wspó³czynnik �(O), tzn. wspó³czynnik pewnoœci ruchu okreœlony
dla obsady O.

Wspó³czynnik ten mo¿na wyznaczyæ ze wzoru (3), opieraj¹c siê na danych wyjœcio-
wych z rozwi¹zania przedstawionego modelu. Wspó³czynnik �(O), okreœlony dla obsady O
(uznanej za racjonaln¹), przyjmuje wartoœci bliskie lub prawie równe 1, uzale¿nione to jest
przede wszystkim od przyjêtego parametru t0, tzn. czy dopuszcza siê mo¿liwoœæ istnienia
kolejki prac o niestabilnym charakterze, czy te¿ nie ma takiej mo¿liwoœci i wszystkie
zg³oszenia musz¹ byæ natychmiast realizowane. Dla wariantów obsady w mniejszych od O
wspó³czynnik pewnoœci ruchu przyjmuje wartoœci mniejsze od jednoœci, co oznacza nie-
pe³n¹ (nie natychmiastow¹) obs³ugê robót przygotowawczych i wybierkowych.

Prognozowanie liczebnoœci obsady w z wykorzystaniem modelu funkcjonowania nie-
stabilnych robót powinno przebiegaæ wed³ug nastêpuj¹cych czterech etapów:

1. Zbieranie danych Ÿród³owych.
2. Statystyczna analiza danych Ÿród³owych.
3. Modelowanie cyfrowe – symulacyjne rozwi¹zanie modelu.
4. Prognoza obsady (dobór racjonalnej wielkoœci obsady).
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W etapie pierwszym prognozowania gromadzi siê materia³ faktograficzny, charaktery-
zuj¹cy analizowany oddzia³ robót pomocniczych, w szczególnoœci informacje o realizowa-
nych przez niego pracach o charakterze niestabilnym. W wyniku realizacji tego etapu
mo¿na uzyskaæ dane pozwalaj¹ce okreœliæ parametry i zmienne modelu funkcjonowania
niestabilnych robót.

Okreœlenie rodzaju i parametrów rozk³adów zmiennych losowych: Z, S, L, D, C, opisu-
j¹cych model funkcjonowania niestabilnych robót jest zadaniem drugiego etapu prognozo-

wania. Do analizy statystycznej mo¿na wykorzystaæ m.in. test zgodnoœci �2.

Celem modelowania cyfrowego (trzeci etap prognozowania) jest rozwi¹zanie modelu
funkcjonowania niestabilnych robót pomocniczych. Powy¿szy model rozwi¹zuje siê dla
ró¿nych wariantów obsady w dla ka¿dej analizowanej grupy robót pomocniczych. Jako
metodê rozwi¹zania modelu zastosowano metodê symulacyjn¹, wykorzystuj¹c¹ technikê
Monte Carlo. Czas trwania cyklu symulacyjnego oraz liczbê cykli symulacyjnych okreœla
siê indywidualnie dla ka¿dego przypadku.

Dane wyjœciowe z programu symulacyjnego (zmienne losowe: T, K, R, oraz parametr p)
stanowi¹ podstawê do predykcji obsady wykonawców prowadz¹cych obs³ugê prac o nie-
stabilnym charakterze, co jest przedmiotem analiz w etapie czwartym prognozowania. Ce-
lem tego etapu prognozowania jest ostateczne ustalenie liczebnoœci obsady oddzia³u robót
pomocniczych, realizuj¹cych prace o niestabilnym charakterze.

5. Zakoñczenie

W pracy zaprezentowano rozwa¿ania dotycz¹ce zastosowania stochastycznego mo-
delu funkcjonowania niestabilnych robót pomocniczych do prognozowania wielkoœci ob-
sady, koniecznej do w³aœciwego przebiegu procesów pomocniczych, zabezpieczaj¹cych
prawid³owe funkcjonowanie przodków eksploatacyjnych i przygotowawczych.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w pracy mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce
uwagi i wnioski:

1. W prognozowaniu wielkoœci techniczno-organizacyjnych, charakteryzuj¹cych pro-
cesy górnicze o charakterze niestabilnym, mo¿na wykorzystaæ nieklasyczn¹ metodê
predykcji, bazuj¹c¹ na teorii masowej obs³ugi.

2. Do analizy organizacji niestabilnych robót pomocniczych, a w szczególnoœci do pro-
gnozowania liczebnoœci obsady tych robót nale¿y pos³ugiwaæ siê modelem masowej
obs³ugi z niejednorodnymi i niestacjonarnymi kana³ami obs³ugi, rozwi¹zanie tego
modelu, ze wzglêdu na jego z³o¿onoœæ, nastêpuje wy³¹cznie za pomoc¹ modelowania
cyfrowego.

3. Procedura prognozowania liczebnoœci obsady z wykorzystaniem modelu funkcjono-
wania niestabilnych robót powinna przebiegaæ wed³ug czterech etapów, z których
ka¿dy jest równowa¿nie istotnym elementem sk³adowym w ca³ym procesie predykcji,
przy wykorzystaniu modelowania cyfrowego.
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