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Z WYKORZYSTANIEM MODELI MASOWEJ OBSLUGI*

1. Wstep

Celem prognozowania jest przewidywanie przysztych faktow. Podstawowe metody
prognozowania bazuja na analizie danych zrédlowych dostgpnych w postaci szeregu cza-
sowego. W prognozowaniu wykorzystuje si¢ rowniez dane zréodtowe opisujace badana rze-
czywisto$¢ w postaci zmiennych objasnianych i objasniajacych, co pozwala na tworzenie
modeli przyczynowo-skutkowych. Istnieja jednak w otaczajacej rzeczywistosci, w szczegol-
nosci w gornictwie, procesy (np. realizowane w ramach niestabilnych robot pomocniczych),
ktérych zadaniem jest zaspokajanie potrzeb zglaszanych przez oddziaty, realizujace glowne
procesy technologiczne w kopalni. Przebiegu takich procesow nie da si¢ efektywnie pro-
gnozowaé, wykorzystujac czy to klasyczne metody prognozowania, czy tez metody pro-
gnostyczne oparte na modelach przyczynowo-skutkowych. Wynika to z faktu, ze takich
proceséw nie mozna efektywnie opisaé poprzez okreslenie zaleznos$ci migdzy zmienng
objasniang a zmiennymi objasnianymi, trudno jest tez skompletowaé odpowiedni szereg
czasowy, charakteryzujacy jedna czy tez kilka cech procesu. Stad pozostaje badanie relacji,
jakie moga zachodzi¢ migdzy strumieniem zgtoszen wymagajacych realizacji (strumieniem
wchodzacym) i strumieniem zaspokajanym (strumieniem wychodzacym). Znajomos¢ tej re-
lacji pozwala na przewidywanie skutkéw przebiegu tych proceséw i podjgcie na tej pod-
stawie odpowiednich decyzji zarzadczych. Taki sposob podejscia do opisu procesu jest
charakterystyczny w modelowaniu cyfrowym, wykorzystujacym teori¢ i modele masowe;j
obstugi.

* Wydzial Gérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
** - Artykul opracowano w ramach pracy statutowej 11.11.100.971, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii AGH

105



2. Charakterystyka pomocniczych robot dotowych

Pomocniczymi robotami dotowymi w kopalniach nazywa si¢ wszystkie prace wykony-
wane pod ziemia, a niezaliczane do robot przodkowych [1, 13, 15]. Sa to zatem roboty nie-
zwiazane bezposrednio technologicznie z postgpem przodkéw wybierkowych (eksploatacyj-
nych) i przygotowawczych, ale konieczne do prawidlowego funkcjonowania tych przodkow.
Od ilosci i jakosci pracy wykonawcow zatrudnionych na stanowiskach pomocniczych za-
lezy ciaglo$¢ pracy przodkéw, a tym samym wielko§¢ wydobycia kopaliny uzytecznej. Do
wykonywania robdot pomocniczych wydziela si¢ w strukturze kazdej kopalni oddziaty robot
pomocniczych, o odpowiednim zakresie obowiazkow stuzbowych (np. oddziaty mechanicz-
ne, elektryczne, facznosci i sygnalizacji itp.).

W kazdym oddziale robot pomocniczych mozna wyrdzni¢ nastgpujace grupy wyko-
nawcow:

— wykonawcy majacy staly zestaw czynno$ci do wykonywania (wykonawcy obstugu-
jacy stabilne roboty pomocnicze i posiadajacy stale miejsca pracy),

— wykonawcy niemajacy statego zestawu czynno$ci (wykonawcy obstugujacy niestabil-
ne roboty pomocnicze).

Czynnikami decydujacymi o podziale rob6t pomocniczych na stabilne i niestabilne sa
[1, 15]:
— stalo$¢ zakresu tresci technologicznej prac realizowanych w ramach zadania roboczego,
— cykliczno$¢ powtarzania sig tresci zadania roboczego,
— stabilno$¢ warunkéw wykonywania zadania roboczego,
— niezalezno$¢ lub wzgledna zalezno$¢ pracy stanowiska roboczego realizujacego za-
danie produkcyjne.

Wykonawcy realizujacy staly zestaw czynnosci, niezaleznie od zakresu obowiazkow,
przebywaja przez cata zmiang na jednym konkretnym stanowisku pracy.

Dla tej grupy wykonawcow ustala si¢ obsade wynikajaca z [13]:

— normatywow liczebnosci (normatywow obshugi);

— normatywow wyposazenia technicznego;

— odpowiednich przepisow zwiazanych z kontrola parametréw produkcyjnych, bhp,
wentylacyjnych, pozarowych itp.;

— przyjetych norm produkcyjnych (czasowych) i czasookresu wykonania zadania robo-
czego; dotyczy to tych wykonawcow, ktorzy wykonuja zadania robocze, dla ktérych
istnieje mozliwo$¢ okreslenia normy pracy.

Wykonawcy niemajacy stalego zestawu czynnosci (wykonawcy o niestabilnym cha-
rakterze pracy) wykonuja rézne prace, w roznych miejscach kopalni, w zaleznosci od przy-
porzadkowania i aktualnych obowiazkow danego oddzialu robot pomocniczych. Dla tej
grupy wykonawcow trudno jest jednoznacznie okresli¢c wielkos¢ obsady tradycyjnymi me-
todami ze wzgledu na duza i czgsto losowa zmienno$¢ pracochtonnosci wykonywanych
prac, jak rowniez ze wzgledu na zmiennos$¢ zakresu technologicznego i iloSciowego wy-
konywanych zadan produkcyjnych. W przypadku konieczno$ci wykonywania wigkszego
zakresu prac o niestabilnym charakterze, zwigksza si¢ obsad¢ wykonawcoéw niemajacych
statego zestawu realizowanych czynnosci, poprzez zmniejszenie obsady wykonawcow ma-
jacych staty zestaw realizowanych czynnosci.
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Wobec powyzszego w grupie wykonawcow o niestabilnym charakterze pracy mozna
wyrozni¢ dwie podgrupy:

1)  wykonawcy o zmiennym zakresie czynnosci, ale stanowiacy stata obsadg przeznaczo-
na do wykonywania roznych prac, na réoznych stanowiskach pracy o charakterze nie-
stabilnym;

2)  wykonawcy o zmiennym zakresie czynnosci, ale stanowiacy obsadg ,,;-uchoma” prze-
znaczona do wykonywania niestabilnych prac wowczas, gdy stala obsada niestabilnych
robot nie jest w stanie wykona¢ powierzonych im zadan; wykonawcy ci stanowig tzw.
»rezerwe zimng” 1 na co dzien moga by¢ zatrudnieni w ré6znego rodzaju warsztatach
naprawczych; ,,rezerweg zimng” powinni stanowi¢ pracownicy mogacy wykonywac co
najmniej dwa zawody, dzigki czemu mozliwe jest pelne wykorzystanie czasu ich pra-
cy oraz uzyskanie pozadanej efektywnosci ich dziatan.

3. Krotka charakterystyka teorii masowej obslugi

Teoria masowej obstugi (teoria kolejek) zajmuje si¢ badaniem proceséw zwiazanych
z masowa obstuga (tzn. obstuga duzej liczby zgloszen oczekujacych na obstuge, np. obstu-
ga wozow przybywajacych do podszybia, usuwanie awarii w oddziatach produkcyjnych).
Model masowej obstugi mozna przedstawi¢ w postaci schematu pokazanego na rysunku 1.

Qdejscie
L
Poczekalnia - Obstuga - Wyjscie *
Strumien
zgloszen
Rezygnacjua z obstugi

Rys. 1. Schemat masowej obstugi
Zrodto: opracowanie wlasne na postawie [2, 5, 19]

Dla oznaczenia poszczego6lnych modeli masowej obstugi stosuje si¢ nastgpujaca kla-
syfikacje [2, 5, 19]

X/Y/n:(R, L) (D
gdzie:
— symbol rozktadu wejsciowego strumienia zgltoszen,
— symbol rozktadu czasow obstugi zgloszen,
liczba kanatow obstugi,
— liczebnos¢ obstugiwanej populacji,
— maksymalna dopuszczalna liczba zgloszen oczekujacych na rozpoczecie obstugi.

NI~
|
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Dla oznaczenia typu rozktadu strumienia wejSciowego oraz czaséw obstugi przyjeto
nastegpujace symbole:

D — strumien zgloszen zdeterminowany lub staly czas obstugi,

M — wykladniczy rozktad czasow obstugi lub odstepow migdzy zgloszeniami,

Ey — rozktad Erlanga k-tego rzedu, ktoéry moze wystapi¢ zarowno po stronie kana-
low obstugi, jak i po stronie zgloszen,

GI — dowolny i niezalezny rozktad odstgpow migdzy kolejnymi zgloszeniami,

G — dowolny rozktad odstgpéw migdzy kolejnymi zgloszeniami lub dowolny roz-

ktad czasow obstugi,

K, — rozklad y* odstepow miedzy zgloszeniami lub rozktad y> czaséw obstugi.

Dla oznaczenia liczebnosci obstugiwanej populacji przyjgto nastepujace symbole:
— R=m,gdziem=1,2,3, ... — co oznacza ograniczony strumien zgtoszen,
— R = oo—co oznacza nieograniczony strumien zgloszen.

Dla oznaczenia maksymalnej dopuszczalnej liczby zgloszen oczekujacych na rozpo-
czgcie obstugi przyjeto nastgpujace oznaczenia:
— L=1lgdziel=1,2,3, ..., m—co oznacza ograniczona dtugos¢ kolejki,
— L= oo— co oznacza nieograniczong dlugos¢ kolejki.

Niektore z tych modeli moga by¢ rozwiazane metodami analitycznymi, w szczegolnosci
modele z wyktadniczym rozkladem czasow obstugi i poissonowskim strumieniem zgto-
szen, inne modele mozna rozwiaza¢ z wykorzystaniem techniki modelowania cyfrowego.

Niemniej, dotychczasowe modele masowej obslugi nie moga by¢ wykorzystywane

w kazdym przypadku, poniewaz niektore systemy masowej obstugi, a w szczegdlnosci nie-

ktore roboty pomocnicze w kopalni, zwane niestabilnymi robotami pomocniczymi [1, 15]

charakteryzuja sig:

— niejednorodnymi kanatami obstugi, co oznacza, ze parametr n modelu masowej obstu-
gi przedstawiony wzorem (1) nie moze by¢ wielkoscig stala, ale powinien by¢ trakto-
wany jako zmienna losowa dyskretna;

— niestacjonarnymi kanatami obstugi, co oznacza, ze istotnym elementem uwzglednia-
nym w modelu masowej obshugi powinien by¢ takze czas dojscia do miejsca obstugi,
co w przypadku dotowych rob6t pomocniczych ma szczegdlne znaczenie; nalezy
zatozyé, ze czas dojscia jest zmienna losowa ciagla.

Ponadto:
— nie mozna zalozy¢, ze strumien zgloszen jest procesem Poissona;
— nie mozna zalozy¢, ze czasy obstugi podlegaja rozktadowi wyktadniczemu lub Erlanga.

Z tego tez wzgledu do analizy organizacji niestabilnych robot pomocniczych, a w szcze-
gblnosci do prognozowania liczebnos$ci obsady tych robot, nalezy postugiwac si¢ modelem
masowej obshugi z niejednorodnymi i niestacjonarnymi kanatami obstugi.
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4. Model funkcjonowania niestabilnych robot pomocniczych
i jego wykorzystanie do predykceji wybranych parametrow

Ogolny schemat modelu obrazujacego funkcjonowanie niestabilnych robdt pomocni-
czych przedstawiono na rysunku 2.

—_—
o OBSLUGA NIESTABIL- L
Strumien [——————> Strumien
- ctabilnveh R=0 N NYCH PRAC bstuzonvch
ych [——> obstuzonych prac
prac L,D, C, w : oo
R,p niestabilnyc
T
POCZEKALNIA
KOLEJKA NIESTABILNYCH
PRAC DO WYKONANIA L
Dane wejsciowe Dane wyjsciowe
T, K >
do rozwiazania modelu 2z rozwiazania modelu
1.2,8 1. T K
2.L,D,C,w 2. R
3. p

Rys. 2. Ogolny schemat modelu funkcjonowania niestabilnych robot pomocniczych
Zrodto: opracowanie wiasne

Model ten opracowano w oparciu o teori¢ procesow stochastycznych. W strukturze
tego modelu wyrdzniono nastgpujace elementy:
— Strumien niestabilnych prac scharakteryzowany przez zmienne losowe:
e Z—liczba prac koniecznych do wykonania w ciagu zmiany,
e S — zmienna charakteryzujaca strumien niestabilnych prac koniecznych do wyko-
nania w ciggu zmiany.
— Obstuga scharakteryzowana przez:
e zmienne losowe:
— L — liczebnos¢ zespotu wykonawcow obstugujacych poszczegélne roboty nie-
stabilne,
— (- czasochtonnos$¢ obstugi niestabilnych prac,
— D — czas dojscia wykonawcow do miejsca wykonania niestabilnych prac,
— R — rezerwa, tzn. liczba wykonawcow niezaj¢ta, w danym momencie, obstuga
(wykonywaniem) prac o charakterze niestabilnym;
e parametry:
— w — ogolna liczba wykonawcoéw (obsada) realizujacych obstugg niestabilnych
prac,
— p — liczba obstuzonych prac.
— Poczekalnia scharakteryzowana przez zmienne losowe:
o T —czasy oczekiwania niestabilnych prac w kolejce na swoja realizacje,
o K — liczba niestabilnych prac oczekujacych w kolejce na swoja realizacje.
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Danymi wejsciowymi do rozwiazania modelu sa:
— zmienne losowe: Z, S, L, D, C;
— parametr: w (okreslony wielowariantowo).
Danymi wyj$ciowymi z rozwiazania modelu dla kazdego wariantu obsady w sa:
— zmienne losowe: T, K, R;
— parametr: p.

Z uwagi na charakter stochastyczny modelu jego rozwiazanie nastgpuje za pomoca mo-
delowania cyfrowego (symulacji komputerowej) i z tego wzgledu dane wyjsciowe z tego
modelowania maja charakter prognozy (dane wyjsciowe maja charakter prognostyk).

Interpretacja opracowanego modelu funkcjonowania niestabilnych roboét pozaprzodko-
wych jest nastgpujaca: w rejonie dziatania oddziatu robdt pomocniczych powstaje strumien
niestabilnych prac koniecznych do wykonania w ciagu zmiany; do obstugi pojawiajacych
si¢ prac wydzielona jest grupa wykonawcow okre§lonych zawodow, niemajaca statego ze-
stawu realizowanych czynnosci; liczbg tych wykonawcow w modelu okresla si¢ parame-
trem w, a stopien zaangazowania praca charakteryzuje zmienna losowa R, tzn. liczba wyko-
nawcoOw pozostajaca w danym momencie w rezerwie. Na poczatku zmiany pojawia si¢ Z
prac o charakterze niestabilnym, do kazdej z tych prac moze zosta¢ skierowana rézna liczba
wykonawcow, w zalezno$ci od rodzaju pracy i aktualnych mozliwosci oddziatu. Liczeb-
no$¢ poszczegodlnych brygad wykonujacych dane prace o charakterze niestabilnym charakte-
ryzuje zmienna losowa L (liczba wykonawcow realizujacych dane zadanie), przy czym li-
czebnos¢ brygady powinna by¢ taka, aby mozliwe bylo wykonanie zadania roboczego
w ciagu zmiany roboczej. Z tego tez wzgledu nie zawsze wszystkie prace beda mialy za-
pewniona natychmiastowa obstuge, czgs$¢ prac, ktore nie maja zapewnionej obstugi, nie
moze zostaé wykonana podczas analizowanej zmiany. Sytuacj¢ taka w modelu obrazuje
poczekalnia, tzn. prace o niestabilnym charakterze, niemajace zapewnionej obstugi (zmien-
na R = 0), musza zaja¢ miejsce w kolejce, oczekujac na swoja realizacje. Kazda brygada
wykonawcow, po otrzymaniu zadan roboczych, musi doj$¢ (dojechac) do miejsca wykony-
wania pracy. Fakt ten charakteryzuje zmienna losowa D. Po dotarciu do miejsca wykony-
wania pracy wykonawcy realizuja zgltoszone im zadania robocze. Czasochtonno$¢ wykona-
nia zadania roboczego w modelu scharakteryzowana jest przez zmienna losowa C. Po wy-
konaniu zadania roboczego brygada wykonawcow moze podjac obstuge kolejnego zadania
roboczego lub, gdy zbliza si¢ koniec dniowki, konczy¢ swoja pracg. Dane wyjsciowe z roz-
wiazania modelu obrazujacego funkcjonowanie niestabilnych roboét pozaprzodkowych
moga stanowi¢ material wyjsciowy do ustalania racjonalnej obsady wykonawcow nie ma-
jacych statego zestawu realizowanych czynnosci w analizowanym oddziale pomocniczym.

Dlatego tez z opracowanym modelem $cisle koreluje funkcja celu, ktora okresla maksy-
malizacje¢ wspotczynnika pewnosci ruchu

o(w)=P(T<ty)) > max (— 1)
w1 <w<wy (2)

dlac(w) >max (> 1)O=w
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gdzie:

o(w) — wspotczynnik pewnosci ruchu, okre$lony prawdopodobiefistwem tego, ze
kazda praca o charakterze niestabilnym zostanie obstuzona natychmiast
lub co najwyzej bedzie oczekiwata na realizacjg # jednostek czasu, tzn.
przyjety maksymalny czas oczekiwania na realizacjg zlecenia,

w — wielko$¢ obsady wykonawcow, przyjeta w danym wariancie rozwiazania
modelu,
w1, wa — odpowiednio: minimalna i maksymalna wielko$¢ obsady wykonawcow przy-
jeta przy rozwiazywaniu modelu funkcjonowania robot pomocniczych,
to — arbitralnie ustalony dopuszczalny czas oczekiwania prac niestabilnych na

poczatek ich realizacji; wielko$¢ tg przyjmuje decydent systemu w zalez-
nosci od posiadanych u siebie warunkéw lokalnych,

O — obsada wykonawcoéw wytypowanych zaréwno do stalego, jak i do doraz-
nego wykonywania robot niestabilnych — wielko$¢ poszukiwana (progno-
zowana) przy rozwigzywaniu modelu.

Wspotczynnik pewnosci ruchu okresli¢ mozna ze wzoru

p

o(w)== 3)
z
gdzie:
p — liczba prac o niestabilnym charakterze, ktore zostaty zrealizowane podczas
przebiegu symulacyjnego,
z — liczba prac o niestabilnym charakterze, ktore przybyty (powinny zosta¢ obstu-

zone) podczas przebiegu symulacyjnego.

Kazdemu wariantowi obsady w, przyjetej do rozwiazania prezentowanego modelu, od-
powiada odpowiedni wspolezynnik pewnosci ruchu, z ktorych szczegdlne znaczenie w pre-
zentowanej metodzie ma wspotczynnik 6(0), tzn. wspotezynnik pewnosci ruchu okre§lony
dla obsady O.

Wspoélezynnik ten mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3), opierajac si¢ na danych wyjscio-
wych z rozwigzania przedstawionego modelu. Wspotczynnik 6(O), okreslony dla obsady O
(uznanej za racjonalna), przyjmuje wartosci bliskie lub prawie rowne 1, uzaleznione to jest
przede wszystkim od przyjgtego parametru #o, tzn. czy dopuszcza si¢ mozliwo$¢ istnienia
kolejki prac o niestabilnym charakterze, czy tez nie ma takiej mozliwosci i wszystkie
zgloszenia muszg by¢ natychmiast realizowane. Dla wariantow obsady w mniejszych od O
wspotczynnik pewnosci ruchu przyjmuje wartoSci mniejsze od jednosci, co oznacza nie-
peina (nie natychmiastowa) obstuge robot przygotowawczych i wybierkowych.

Prognozowanie liczebnosci obsady w z wykorzystaniem modelu funkcjonowania nie-
stabilnych robdt powinno przebiegaé wedtug nastgpujacych czterech etapow:

1. Zbieranie danych zrédlowych.

2. Statystyczna analiza danych Zrodtowych.

3. Modelowanie cyfrowe — symulacyjne rozwiazanie modelu.
4. Prognoza obsady (dobor racjonalnej wielkos$ci obsady).
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W etapie pierwszym prognozowania gromadzi si¢ materiat faktograficzny, charaktery-
zujacy analizowany oddzial robdt pomocniczych, w szczegdlnosci informacje o realizowa-
nych przez niego pracach o charakterze niestabilnym. W wyniku realizacji tego etapu
mozna uzyska¢ dane pozwalajace okresli¢ parametry i zmienne modelu funkcjonowania
niestabilnych robot.

Okreslenie rodzaju i parametrow rozktadéw zmiennych losowych: Z, S, L, D, C, opisu-
jacych model funkcjonowania niestabilnych robét jest zadaniem drugiego etapu prognozo-
wania. Do analizy statystycznej mozna wykorzystaé m.in. test zgodnosci 2.

Celem modelowania cyfrowego (trzeci etap prognozowania) jest rozwiazanie modelu
funkcjonowania niestabilnych robot pomocniczych. Powyzszy model rozwiazuje si¢ dla
réznych wariantéw obsady w dla kazdej analizowanej grupy robot pomocniczych. Jako
metodg rozwigzania modelu zastosowano metodg symulacyjna, wykorzystujaca technike
Monte Carlo. Czas trwania cyklu symulacyjnego oraz liczbg cykli symulacyjnych okresla
si¢ indywidualnie dla kazdego przypadku.

Dane wyjsciowe z programu symulacyjnego (zmienne losowe: 7, K, R, oraz parametr p)
stanowia podstawe do predykcji obsady wykonawcow prowadzacych obstuge prac o nie-
stabilnym charakterze, co jest przedmiotem analiz w etapie czwartym prognozowania. Ce-
lem tego etapu prognozowania jest ostateczne ustalenie liczebnosci obsady oddziatu robot
pomocniczych, realizujacych prace o niestabilnym charakterze.

5. Zakonczenie

W pracy zaprezentowano rozwazania dotyczace zastosowania stochastycznego mo-
delu funkcjonowania niestabilnych robdt pomocniczych do prognozowania wielko$ci ob-
sady, koniecznej do wiasciwego przebiegu procesow pomocniczych, zabezpieczajacych
prawidlowe funkcjonowanie przodkoéw eksploatacyjnych i przygotowawczych.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w pracy mozna sformutowac nast¢pujace
uwagi i wnioski:

1. W prognozowaniu wielko$ci techniczno-organizacyjnych, charakteryzujacych pro-
cesy gornicze o charakterze niestabilnym, mozna wykorzysta¢ nieklasyczna metode
predykecji, bazujaca na teorii masowej obstugi.

2. Do analizy organizacji niestabilnych robdt pomocniczych, a w szczegdlnosci do pro-
gnozowania liczebno$ci obsady tych robdt nalezy postugiwaé si¢ modelem masowej
obstugi z niejednorodnymi i niestacjonarnymi kanatami obstugi, rozwiazanie tego
modelu, ze wzgledu na jego ztozono$¢, nastepuje wytacznie za pomoca modelowania
cyfrowego.

3. Procedura prognozowania liczebnosci obsady z wykorzystaniem modelu funkcjono-
wania niestabilnych robot powinna przebiega¢ wedtug czterech etapow, z ktorych
kazdy jest rownowaznie istotnym elementem sktadowym w calym procesie predyke;ji,
przy wykorzystaniu modelowania cyfrowego.
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