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wynikow

Niezdeterminowane metody analizy procesu
produkcyjnego w Scianie — ocena uzytecznosci

Undetermined methods of analysis of the production process
in the wall - assessment of the use of the results

Prof. dr hab. inz. Ryszard Snopkowski¥

Tresé: W artykule przedstawiono oceng uzytecznosci wynikow, bedacych efektem stosowania niezdeterminowanych metod analizy
procesu produkcyjnego, realizowanego w przodkach Scianowych kopaln wegla kamiennego. Przez uzytecznos¢ jest tu rozumiana
mozliwos¢ ich wykorzystania w praktyce. Uzyteczno$¢ wynikdw scharakteryzowano z wykorzystaniem kilku wybranych nie-
zdeterminowanych modeli procesu produkcyjnego. W czesci koncowej zaprezentowano mozliwosci wykorzystania uzyskanych

wynikow w praktyce goérnicze;j.

Abstract: The article presents an assessment of the usefulness of results resulting from the use of undetermined methods of analyzing the
production process carried out in the lonwalls of coal mines. Usability is understood here as the possibility of their practical
use. The usefulness of the results was characterized using several selected undetermined models of the production process.
The final part presents the possibilities of using the results in mining practice.
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1. Wprowadzenie

Proces produkcyjny realizowany w przodku $cianowym
kopaln wegla kamiennego, pomimo swej powtarzalnosci w
ramach cyklu produkcyjnego, moze by¢ w pewnym zakresie
niezdeterminowany.

Pierwszym elementem tancucha technologicznego,
generujacym struge urobku o okre$lonym natezeniu, jest
oczywiscie kombajn $cianowy. Jego posuw wzdluz $ciany
jest determinowany warunkami gdrniczo-geologicznymi,
wsrod ktorych szezegolna role odgrywaja parametry samego
wegla (np. twardos$c), a takze wiasnosci skat stropowych oraz
spagowych. W efekcie, urabiajacy w $cianie kombajn, moze
poruszac si¢ - w zaleznosci od warunkéw - zmniejszajac lub
zwickszajac swa predkos¢ posuwu, co powoduje, ze predkosé¢
te mozna traktowac jak wielko$¢ niestabilng (mogaca zmie-
nia¢ si¢ na dtugosci $ciany, a takze w cyklu produkcyjnym).
Analogiczna zmienno$¢ moze mie¢ miejsce w innym miejscu
tancucha technologicznego (w trakcie realizacji innych prac).

Reasumujac, w przypadkach wystepowania tych zmien-
nosci, uzasadniajacych stosowanie innych metod niz zdeter-
minowane, mozemy si¢ga¢ po niezdeterminowane metody
analizy procesu produkcyjnego w $cianie.

Podstawowe pytanie brzmi: ,,Kiedy, lub w jakich przy-
padkach nalezy stosowac te metody ?”” Na tak sformutowane
pytanie nie ma jednoznacznej odpowiedzi. Zdaniem autora,
metody niezdeterminowane powinny by¢ stosowane, jesli
tradycyjne metody (zdeterminowane) daja wyniki mato uzy-
teczne. Zatem, zagadnienie uzytecznos$ci wynikow metod
niezdeterminowanych, moze stanowi¢ odpowiedz na tak
postawione pytanie.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, WGIG

Przez pojecie metod lub metody niezdeterminowane;j
nalezy rozumie¢ te metody, ktére analizuja procesy niezde-
terminowane, czyli majace w swoim opisie zmienne losowe.

Wedlug najprostszej definicji (opisowej), zmienna losowa
to zmienna, ktorej wartosci nie jesteSmy w stanie przewi-
dzie¢ ,,przed doswiadczeniem” ze stuprocentowa pewnoscia.
»,Doswiadczeniem” jest oczywiscie zaistnienie w rzeczywi-
stosci jakiej$ realizacji tej zmiennej. Wyrdznia si¢ zmienne
losowe dyskretne i ciagte, charakteryzowane odpowiednimi
funkcjami.

Cecha wspolna modeli, prezentowanych w dalszej czesci
tej pracy, jest metoda ich rozwiazywania. Wszystkie modele
rozwiazywane sa z wykorzystaniem symulacji stochastycznej
(Snopkowski 2007).

Istota symulacji stochastycznej jest eksperyment przepro-
wadzany w komputerze, polegajacy na wielokrotnej symulacji
dzialania analizowanego procesu oraz rejestracji charakterystyk
wynikowych. Symulacja dziatania procesu polega na wyko-
rzystaniu modelu (stochastycznego), ktérego ostatecznym,
sformalizowanym zapisem jest zwykle program komputerowy.

Nieodtacznym elementem symulacji stochastycznej jest
proces generowania liczb losowych, bedacych realizacjami
odpowiednich zmiennych losowych. W prezentowanych
modelach, w tym celu, stosowano metode odwracania dys-
trybuanty.

2. Niezdeterminowane metody analizy procesu produk-
cyjnego w Scianie — ocena uzyteczno$ci wynikow

Pod pojeciem uzytecznosci wynikéw rozumiana jest
mozliwos¢ ich wykorzystania w praktyce.
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W grupie metod niezdeterminowanych sa modele, opisane
w pracach (Snopkowski 1990, 1994, 2000, 2002, 2005, 2009,
2010, 2012).

W dalszej czesci zaprezentowano kilka wybranych
przyktadéw niezdeterminowanych metod analizy procesu
produkcyjnego w $cianie, w ktorych otrzymane wyniki scha-
rakteryzowano z uwzglednieniem ich uzytecznosci. Metody
te nie sa jednak szczegdtowo omawiane, gdyz przekracza to
ramy niniejszego artykulu (pozycje literaturowe zawieraja
opisy tych modeli).

Pierwszy przyklad dotyczy modelu opracowanego w ra-
mach ,,Metody identyfikacji rozktadu prawdopodobienstwa
wydobycia uzyskiwanego z przodkow $cianowych kopaln
wegla kamiennego” (Snopkowski 2000). Model analizowano
z wykorzystaniem symulacji stochastyczne;j.

W modelu wprowadzono tzw. elementarne funkcje gesto-
$ci prawdopodobienstwa (Snopkowski 2000). Sprawdzono,
czy istnieja miedzy nimi zaleznosci, ktore maja wplyw na
czas trwania cyklu produkcyjnego, a w efekcie na uzyskiwane
wydobycie z przodka.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mie-
dzy elementarnymi funkcjami gestosci prawdopodobienstwa
powinny by¢ spetnione nastgpujace warunki brzegowe:

Tﬁ(tu Ydt, — f ., (t)dt, >0

f fu)dt, - f f.,(ty)dt, >0 )]

T f.(t,)dt, - T f. @)dt; >0

dla kazdej wartosci ,,a” wiekszej od zera, gdzie:
/.(t,)—elementarna funkcja gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej Tu— czas urabiania kombajnem na odcinku | metra
L), [ () .. f.(t)-elementarne funkcje gestosci praw-
dopodobiefistwa dla czynnosci lub operacji wykonywanych
rownoczesnie (rownolegle) z urabiajacym kombajnem, kto-

Histogram wydobycia zmianowego z funkcjg aproksymujaca
N (1144 ; 267)
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rych realizacja wplywa na posuw kombajnu.

Objasnienie szczegdtéw modelu oraz sposobu dokonane;j
analizy przekracza ramy tej pracy. Nalezy jednak wyjasnié¢
(zgodnie z tytutem artykutu), jaka jest uzytecznos$¢ uzyska-
nych wynikow?

Badajac relacje miedzy wybranymi elementarnymi
funkcjami gestosci prawdopodobiefistwa w podany wzorem
(1) sposob, mozna uzyska¢ odpowiedz na pytanie, czy ruch
kombajnu bedzie wstrzymywany przez inne, rownolegle
(jednoczesnie) wykonywane czynnosci (operacje) cyklu
produkcyjnego. Ma to oczywiscie znaczenie praktyczne
i moze by¢ pomocne w diagnozie przyczyn wstrzymywania
posuwu kombajnu.

Kolejny model, ktory postuzy do oceny uzytecznosci wy-
nikow, to stochastyczny model wydobycia z przodka $ciano-
wego dla jednokierunkowej technologii urabiania kombajnem
(Snopkowski 2010).

Podobnie jak w przyktadzie poprzednim, brak jest moz-
liwosci prezentacji szczegotéw modelu oraz jego analizy.
Zostana zaprezentowane wyniki wraz z ocena ich uzytecz-
nosci.

Na rysunku 1 zamieszczono wyniki, ktorymi sa: histo-
gram (rozktad empiryczny) oraz histogram skumulowany
(dystrybuanta empiryczna) wydobycia zmianowego z funkcja
aproksymujaca.

Funkcja aproksymujaca jest rozktadem normalnym o
parametrach N(1144; 267), dla ktérej wyznaczono warto$é
wydobycia zmianowego W, spetniajgcego rownanie:

W, ~(w,~1144)?

2267 gy = F(W,)=0,5 2)

J——=e
26727

gdzie F(W,) - wartos¢ dystrybuanty funkcji N(1144 ;267) w
punkcie rownym W,

Warto$ciag wydobycia IV, ktora spenia powyzsze rowna-
nie jest w tym przypadku wartos¢ 1144 Mg/zm. Jest to poziom
wydobycia, ktérego przekroczenie lub nieprzekroczenie,
w warunkach danego przodka $cianowego, jest tak samo
prawdopodobne. Na rysunku 2 zamieszczono interpretacje

Histogram skumulowany wydobycia zmianowego
z dystrybuantg funkcji aproksymujacej N (1144 ; 267)
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Rys. 1. Histogram modelowanego wydobycia zmianowego z funkcja aproksymujacg
Fig. 1. Histogram of modeled shift output with approximation function
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Rys. 2. Interpretacja zaleznoSci migdzy wartoscig W, a rzeczywistym wydobyciem
Fig. 2. Interpretation of the relationship between the W, value and real output

zalezno$ci miedzy prognozowang wartoscia W a rzeczy-
wistym wydobyciem zmianowym, uzyskiwanym z danego
przodka $cianowego.

Uzytecznos¢ w ten sposdb wyznaczonej wartosci W
polega na tym, ze warto$¢ ta obiektywizuje rzeczywiste moz-
liwosci produkcyjne przodka, gdyz uwzglednia wahania ,,in
plus” oraz,,in minus” w uzyskiwanym wydobyciu. Warto$¢ ta
moze by¢ zatem wykorzystana na etapie prognozowania lub
planowania produkcji z danego przodka $cianowego.

Na rysunku 3 zamieszczono wykresy funkcji gestosci
oraz dystrybuanty czasu trwania cyklu produkcyjnego. Sa
to wielkosci wynikowe w metodzie identyfikacji rozkladu
prawdopodobienstwa wydobycia uzyskiwanego z przodkéw
$cianowych kopaln wegla kamiennego (Snopkowski 2000).

Jak wiadomo, iloraz efektywnego czas pracy w $cianie
oraz czasu trwania cyklu produkcyjnego daje liczbe cykli
produkcyjnych w czasie zmiany roboczej, ktora po pomno-
zeniu przez wydobycie z cyklu produkcyjnego, daje wielkosé
wydobycia ze $ciany w trakcie zmiany roboczej. W ten sposob
—wykorzystujac funkcje czasu trwania cyklu produkcyjnego
(rys. 3) — wyznacza si¢ charakterystyke wydobycia zmiano-
wego flw).

Funkcja fiw ) wiaze poziom wydobycia z danego przodka
$cianowego z prawdopodobienstwem. Znajomos$¢ tej cha-
rakterystyki pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstwa
uzyskania wydobycia na okreslonym poziomie lub np. jego
przekroczenia. Jesli tym poziomem bedzie w, to prawdopo-
dobienstwo przekroczenia tego poziomu wynosi:

P(Wz > w,)=1- J-f(w_,)dwz 3)
gdzie: w - dolna granica przedziatu realizacji zmiennej

Funkcja gestosci prawdopodobieiistwa f ¢ (t,)
nnarmal(216,396.5,875)
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W pracy (Snopkowski 2012) przedstawiono model procesu
realizowanego w przodku $cianowym kopaln wegla kamien-
nego, w ktérym jako charakterystyki wynikowe wystepuja
funkcje gestosci rozkladu warunkowego. Na rysunku 4 za-
mieszczono te funkcje.

Jesli w danym przodku $cianowym obsada moze

L

/;]:.LL(q_-) g
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Rys. 4. Funkcje gestosci rozkladu warunkowego zmiennej Qz —
wydobycie zmianowe
Fig. 4. Conditional density functions of the Qz variable - shift
output

ulega¢ zmianie. wowczas wyznacza sie funkcje
Sorw-n(a.) 5 foiw-u,(4.) 5 ; fq:/LL:u,. (¢.)dla
kazdego wariantu obsady, gdzie ,,LL” oznacza liczbe ludzi
w przodku, a ,.j” liczbe wariantow obsady.

Kazda z tych funkcji jest funkcja gestosci rozkladu
warunkowego (dotyczy rozktadu wydobycia dla okre$lonej
obsady w przodku). Charakterystyka wydobycia zmiano-

Dystrybuanta F it.)
rormal216,396,5.679

210 20
czas twania cyklu produkcyjnego min]

Rys. 3. Funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanta czasu trwania cyklu produkcyjnego
Fig. 3. Probability density function and distribution function of the duration of the production cycle



64 PRZEGLAD GORNICZY

2019

wego, uwzgledniajaca mozliwe zmiany w obsadzie przodka
jest zatem brzegowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa,
obliczana wedlug wzoru

7@ =31,y (@)% P(LL=II) )

gdzie f’(q.) - funkcja gestosci rozktadu brzegowego
zmiennej Q, (wydobycie zmianowe),

P(LL=11) - prawdopodobiefstwo przyjecia przez zmienng
losowa LL wartosci 1,

Wydobycie dobowe jest suma urobku uzyskiwanego na po-
szczegolnych zmianach w ciagu doby. Jesli w systemie pracy
trojzmianowym dwie zmiany sa produkcyjnymi i wydobycie
na tych zmianach charakteryzuja funkcje gestosci odpowied-
nio f,. oraz f,. to wydobycie dobowe Q, identyfikuje funkcja
gestosci prawdopodobieﬁstwa /. Ktora jest splotem funkcji
S, oraz f,., czyli

1@ = [ 1@, @0 = .)da., (5)

gdzie f,., /.- funkcje gestosci prawdopodobienstwa
zmiennych losowych Q. , Q. dla dwoch zmian produkcyj-
nych.

Uzytecznos$¢ charakterystyki wydobycia dobowego
f,4(q,) polegana mozliwosci oceny uzyskiwanego z przodka
$cianowego wydobycia w kategoriach prawdopodobienistwa,
co moze mie¢ znaczenie zarOwno w prognozowaniu, jak i w
planowaniu dzialalnosci produkcyjne;.

3. Wnhnioski koncowe

Metody analizy procesu produkcyjnego w przodku $cia-
nowym mozna podzieli¢ na zdeterminowane i niezdetermino-
wane. Ze wzgledu na prostsze obliczenia oraz wystarczalno$¢
uzyskiwanych wynikdw, czesciej wykorzystuje sie metody
zdeterminowane. Metody niezdeterminowane wymagaja
zwykle szczegotowych danych, ztozonych obliczen i sa
trudniejsze w analizie.

Czy jest zatem uzasadnienie by je stosowac¢? W jakich
przypadkach nalezy je stosowac zamiast metod zdetermino-
wanych? Jaka jest uzyteczno$¢ wynikow, otrzymywanych
z wykorzystaniem modeli niezdeterminowanych?

Odpowiedz na tak sformutowane pytania nie jest jedno-
znaczna, gdyz nie mozna w sposob jednoznaczny okresli¢
warunkow, w ktorych zamiast zdeterminowanych, nalezy za-
stosowac metody niezdeterminowane. Odpowiedzia wspolna
na dwa pierwsze pytania jest stwierdzenie: Metody niezdeter-
minowane sq stosowane, gdy pojawia sig ,,zapotrzebowanie”
na analizg procesu w ten wlasnie sposob, czyli zastosowanie
metod zdeterminowanych, nie jest wystarczajgce.

W niniejszej pracy zwrdcono uwage na uzytecznosé¢ wy-
nikow otrzymywanych z wykorzystaniem modeli (metod)
niezdeterminowanych. Uzyteczno$¢ jest tu rozumiana jako
mozliwos¢ wykorzystania w praktyce.

W pierwszym przyktadzie modelu niezdeterminowanego
(Snopkowski 2000), poprzez badanie relacji miedzy wybrany-
mi elementarnymi funkcjami gestosci prawdopodobienstwa,
mozna uzyska¢ odpowiedz na pytanie, czy posuw kombajnu
bedzie wstrzymywany przez inne, rownolegle (jednoczesnie)
wykonywane czynnosci (operacje) cyklu produkcyjnego. Ma
to oczywiscie znaczenie praktyczne i moze by¢ pomocne w
diagnozie przyczyn wstrzymywania posuwu kombajnu.

Kolejny przyktad uzytecznosci wynikéw metod niezde-
terminowanych, to wyznaczenie poziomu wydobycia (dla
warunkow konkretnego przodka $cianowego), ktorego prze-
kroczenie lub nieprzekroczenie jest tak samo prawdopodobne.

Uzytecznos$¢ w ten sposob wyznaczonej wartosci polega na
tym, ze obiektywizuje ona rzeczywiste mozliwosci produk-
cyjne przodka, gdyz uwzglednia wahania ,,in plus” oraz ,,in
minus” w uzyskiwanym wydobyciu. Wartos¢ ta moze byc¢
zatem wykorzystana na etapie prognozowania lub planowania
produkcji z danego przodka $cianowego.

Wyznaczenie charakterystyki wydobycia zmianowego
w postaci funkcyjnej (Snopkowski 2000), wiaze poziom
wydobycia z danego przodka $§cianowego z prawdopodobien-
stwem. Charakterystyka pozwala na wyznaczenie prawdopo-
dobienstwa uzyskania wydobycia na okreslonym poziomie
(w granicach zatozonego przedziatu).

W modelu (Snopkowski 2012) wyznaczono funkcje
rozkladu warunkowego i brzegowego, ktore charakteryzuja
wydobycie zmianowe w warunkach zmiennos$ci obsady w tym
przodku. Poprzez splot odpowiednich funkcji, otrzymuje sig
charakterystyke wydobycia dobowego.

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze zastosowanie metod
niezdeterminowanych w analizie procesu produkcyjnego
w przodku scianowym rozszerza mozliwosci analizy i oceny
tego procesu. Z drugiej strony, ztozono$¢ tych metod i modeli
moze stanowic bariere w szerszym ich stosowaniu w praktyce
gornicze;j.
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