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EMPIRYCZNA PROBA DOBORU 0SOB DOZORU W KOPALNI
PRZY POMOCY PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO

Streczczenie. W artykule pokazano proébe dokonania doboru oso6b
dozoru w kopalni przy zastosowaniu metod matematycznych na podsta-
wie badan testowych dla kandydatéw i wykorzystania w tym celu metod
programowania dynamicznego.

Dednym z najistotniejszych czynnikéw warunkujecych dobre wyniki w or-
ganizacji i zarzgdzaniu procesem produkcyjnym w PW Jest odpowiedni dobdr
0os6b dozoru. Zmieniajgce sie bowiem obecnie, w niespotykanym dotychczas
tempie warunki techniczne i organizacyjne eksploatacji wegla wymagaja od
dozoru nie tylko wysokich kwalifikacji, ale takze innych niezbednych cech
osobowos$ci. W szczeg6lnosci chodzi gtéwnie o zdolnos¢ szybkiej adaptacji
do zmieniajacych eie warunkéw pracy oraz o gotowo$¢ i inklinacje do per-
manentnego doksztatcania sie.

Doswiadczenie wykazato, ze dla ujawnienia pozadanych charakterystycz-
nych cech osobowos$ci kandydata dozoru, konieczne jest prowadzenie syste-
matycznych obserwacji oraz badan za pomocag wspodczesnych modeli matema-
tycznych.

W nauce i praktyce gornictwa stosowane bydy dotychczas modele anali-
tyczne, oparte na prawach matematyki klasycznej, wykorzystywane zreszta
we wszystkich gateziach badan operacyjnych. Obecnie do badan réznych za-
leznosci w procesie produkcyjnym sg wprowadzane coraz szerzej , z dobrymi
wynikami, modele programowania liniowego, nieliniowego i dynamicznego.

W niniejszym artykule, ktéory stanowi pierwszg empiryczng prébe rozwig-
zania bardzo waznego dla kierownictwa kopalhn problemu, jakim jest dobdr
os6b dozoru, opieramy sie wkasnie na programowaniu dynamicznym. Badania
nasze, ktoére przeprowadzilismy nad grupg nowo przyjetych do PW absolwen-
téw wyzszych szk6é+ gorniczych, stanowigca dla nas populacje bydy dwueta-
powe .

W pierwszym etapie prowadzilismy doktadnie i systematycznie wypedniang
kartoteczke z obserwacjami pracy i oceng cech osobowosci mfodych kandyda-
téw dozoru. Wyniki tych obserwacji stanowity podstawe do dokonania selek-
cji i wybrania z tej populacji pewrraj grupy oséb dozoru, ktdére uzyskaty w
czasie obserwacji pozytywnag ocene.
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W drugim etapie z te wybrane grupe przeprowadzilismy w okresie czasu
t = 20 miesiecy badania testowe. Wszystkie wyprowadzone w tym badaniu, z
rozwazan i analizy, wnioski odnosze sie wytecznie do badanej w wyzej wy-
mienionym okresie czasu grupy dozoru, moge natomiast nie dotyczy¢ innych,
gdyz badana grupa zostata przez eksperymentator» wvbrana, a nie wylosowa-
na.

W tym etapie badania oparlismy sie na zatozeniu, ze dla wkasciwego za-
rzedzania personelem dozoru bezspornie najistotniej sze sprawe jest mozli-
wo$¢ wskazania momentu czasu, od ktérego poczetkujeca osoba dozoru staje
sie przydatna w produkcji w sensie przysparzania okreslonych korzysci dla
zaktadu pracy. Oczywiste jest, ze im krétszy bedzie czas adaptacji i prak-
tycznego oraz teoretycznego doksztaktcania kandydatéw na przewidywane sta-
nowisko, tym wczesniej jego wktad bedzie ewidentny.

Wyniki badan przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Liczba pozytywnych odpowiedzi
w podejmowaniu prawidtowej decyzji na koniec miesieca y(t")

Czas
(miesiec) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t
T

Liczba pozytywnych

odpowiedzi w po-

dejmowaniu prawid-

towej decyzj i na 25 37 46 62 82 104 141 180 228 286
koniec miesieca ©

” y (v

340 422 496 571 642 708 770 814 855 890

Liczby pozytywnych odpowiedzi yCt”, nazywa¢ bedziemy realizacjami cie-
gu dynamicznego. Przez roéznice pierwszego rzedu rozumiemy tutaj roznice

y(*i+l) - yC”) = Ay(tt) a=1,2..... 19)

wyrazéw realizacji ciegu dynamicznego, za$ przez iloraz pierwszego rzedu
rozumiemy liczbe

oy
K(ti) = “yTV*T G -1.2...... 19)
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Wielkosci L yit~r oraz k(tx) podane se w tabeli 2 i przedstawione
rysunkiem 1.

Rys. 1. Wykres wzrostu w czasie potencjatu kierowniczego badanej grupy do-
zoru goérniczego

Zbior punktéw empirycznych ciegu dynamicznego {tf } (P°r* t8_
bela 1) mozna aprokeymowa¢ roéznymi funkcjami i w zwiezku 2z tym pojawia
sie pytanie, jaka krzywa najlepiej nadaje sie do scharakteryzowania i opi-
su badanego problemu, ktérym jest dobdér kierowniczego dozoru. Zadanie
sprowadza sie do wyznaczenia na podstawie realizacji ciegu dynamicznego

{"i" YNi)} réwnania trendu o najodpowiedniejszym ksztakcie przy zato-
zonym warunku. Zatozonym warunkiem potencjatu kierowniczego wybranej gru-
py dozoru jest jej wzrost (rozwéj), zatem krzywa bedeca obrazem ciegu dy-
namicznego musi by¢ w podanym przedziale rosneca, réwnoczesnie musi ist-
nie¢ pewien czynnik hamujecy szybko$¢ wzrostu badanego procesu.
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Tabela 2
Réznica i ilorazy pierwezego rzedu
Czas _Réznice Liczba pozytywnych odpowie- Ilorazy
(nieslec) pierwszego dzi w podsumowaniu prawid- pierwszego

rzedu towej decyzji na koniec mie- rzedu

*1 sieca

y (tt) 4 N m re >

1 12 25 1,480
2 9 37 1,243
3 16 46 1,347
4 20 62 1,322
5 22 82 1,268
6 37 104 1,354
7 39 141 1,276
8 48 180 1,266
9 58 228 1,253
10 54 286 1,210
11 82 340 1,189
12 74 422 1,175
13 75 496 1,152
14 71 571 1,123
15 66 642 1,103
16 62 708 1,088
17 44 770 1,059
18 41 814 1,051
19 35 855 1,042

20 890

Poniewaz zaktada sie staty wzrost realizacji ciegu dynamicznego i row-
noczesnie hamowanie tego wzrostu, wiec ilorazy pierwszego rzedu musze sta-
le spe#niaé¢ nieroéwnosc

y(ti) >

ale od pewnego momentu przejawia¢ winny tendencje malejece. Rozumowania
powyzsze maje charakter pomocniczy, ich celem Jest zmniejszenie ryzyka do-
boru analitycznej postaci trendu. Nalezy je uzupedni¢ badaniem liniowosci
zwiezku miedzy przerostami wzglednymi

Ay (tzt)
y(ttje

a zmienne yft~.
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Istotnie, przedstawione na rys. 2 punkty empiryczne o wspétrzednych

i Ay (t)l
jyni)! "yCti®)}

wskazuje tendencje uktadania sie wzdduz pewnej prostej, do ktorej moze byc

sprowadzony poszukiwany przez nas trend po zastosowaniu odpowiednich prze-
ksztatcen.

Rys. 2. Zalezno$¢ przyrostow od y(t)

1. Krzywa logistyczna

Po doktadnej analizie natury zagadnienia oraz warunkéw mozemy zauwa-
zy¢, ze, krzywa logistyczna (rys. 3) o réwnaniu

(gdzie state a, b i ¢ se liczbami dodatnimi) jest odpowiednia do opisu
badanego problemu. Z jej whasnosci bowiem wynika, ze:
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1) réznice pierwszego rzedu szeregu dynamicznego osiegaje maksimum, po

.zym maleje i stale se dodatnie,
2 ) jednoczes$nie maleje ilorazy pierwszego rzedu.

Dalsze whasnosci krzywej logistycznej se nastepujece:
WHasnosé 1

y< a oraz lim y =a, )

t-»-00

Parametr a nazwiemy poziomem nasycenia, do ktérego dezy y w miare
uptywu czasu t.

Wkasnosé 2

N o=ty (@ - yY)> oo (dla t<alO ) @)

nazywa¢ bedziemy stope wzrostu. : whkasnosci 2 wynika. Ze stopawzros-
tu ynie jest statew czasie, jest zawsze dodatnia, alemaleje do =zera
ze wzrostem y.

Wkasnos¢ 3

Druga pochodna y wzgledem t
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przyjmuje w punkcie tQ = wartos¢ roéwne zeru, a w otoczeniu tego
punktu zmienia znak z dodatniego na ujemny. Z wkasnosci 3 wynika wiec, ze
istnieje taki punkt krytyczny P(t ), ze dla t< tQ wielkos¢ ~ (czyli
szybkos¢ wzrostu wielko$ci y) rosnie, natomiast dla t >t Q maleje.W pun-
kcie t =t wielkos¢ przyjmuje maksimum.

Celem wyznaczenia wartos$ci parametréw a, b i ¢ przyjmujemy zatoze-
nia, ze roézniczka funkcji jest w przyblizeniu réwna przyrostowi funkcji,

tzn.
dy « y(ti+l) - =Ayzt a=1,2,...,19),
t
czyli
Przyjmujec jednostkowy przyrost czasu, t = 1, staramy sie tak prze-
ksztatci¢ wyrazenie aby otrzyma¢ zaleznos$¢ liniowe
4X . c -1 y. ®

Oznaczmy przez

- yCl-) Ay(t.)

» - y (t,) = ~'7CT[T it 12 L. 19> M
przyrosty wzgledne z miesieca na miesiec. Przyrosty wzgledne ~ oblicza-
my z danych empirycznych (14> y") = 1“1,2,...,20 (tabela 1) przyjmu-
jec je jako przyblizone wartosci .y w punktach t = ti#

Z kolei stosujemy pomocnicze podstawienia

i otrzymujemy proste postaé¢ réwnania (b)

ty
y = ao + al v*

Parametry aQ i a” mozemy wyznaczyé metode najmniejszych kwadratoéw
zaktadajec, ze dla danych otrzymanych z badadé y. wyraznie

=}

(?i - a0 - al Vi)2.

72)

1
- g
1
-—
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osiega najmniejsze warto$¢. Nastepnie korzystamy z warunkéw koniecznego
i dostatecznego dla istnienia minimum funkcji dwu zmiennych.
Obliczamy zatem

Ir——Zgni N --ad

£EA m -2 : = V.)
1 i=1
i przyréwnujemy obie pochodne czestkowe do zera.

Po pewnych prostych przeksztatceniach otrzymujemy uktad réwnan:

Z VitdZ yinZ *iyi

i«l

Z tego uktadu rownan metode wyznacznikéw obliczamy parametry aQ i a®.
Obliczone wartosci aQ i1 a: powinny spednia¢ dodatkowy warunek w(aqQ.

o,

gdzie:
32S 9 2S
5ao0 dal
w(aQ, aj) =
32S 82S
3*0 3al 3a?

Dla danych tabeli 1 parametry aQ i a: przyjmuje wartosci

c =aQ =0,3 ai “ " 0,00033.

Wielko$¢ parametru b wyznaczamy z warunku, ze wyrazenie

Vo B--) eet - a - yri) ctl
tiL vy yTtrT e J
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przyjmuje wartos¢ minimalng. Korzystajac z warunkéw dla istnienia ekstre-
mum, postepujemy podobnie jak w obliczeniach (d) i otrzymujemy

Ola danych empirycznych tabeli 1

b = 52,0.

Réwnanie krzywej logistycznej, obrazujgcej przebieg wzrostu potencjatu

kierowniczego badanej grupy dozoru goérniczego przyjmuje postac
2. Testowanie liniowego ksztattu trendu

Liniowo$¢ otrzymanego trendu nalezy zweryfikowa¢, gdyz podane kryte-
rium Jest spednione w sposéb przyblizony. W tym celu rozpatrzymy tozsa-
mos$¢é

?2i -? - (yi -P) + - ynr

ktéra stanowi podstawe analizy regresji liniowej
wzgledem y.

Jezeli obie strony tozsamosci (4) podniesiemy do kwadratu i zsumujemy,
to otrzymamy!

0?i - y£)2 (nt - 1,2..... 19) (5)

Mozna bowiem *atwo wykazaé, ze pominiety sktadnik

jest réwny zeru.
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Oznaczmy przez

nis: m Z (i "1y =12 (a0 + alyil " ao - aiy)
i

nis3 -z Ga - yi)2-
i
Przy tych oznaczeniach tozsamo$¢ (5) przyjmuje postac

2 2 2
nlsl = nl8? + nls3e ®)

Zauwazmyobecnie, ze zmienna losowa Y = a + a.y ma rozktad normalny
2

- - 2 - 2 . - . - -
o wariancji 5 “, a zmienne losowe s:” i S se niezalezne i maje rozktad
N(O0,1). Obie strony nierdéwnosci (s¢) dzielimy przez S :

nISI = n1”2 + ni”3

02 82 S2
9y -2

Zmienna losowa — *%  podlegarozktadowi % ° o jednym stopniu swobody,

n <= 3*
zas —13— 0O n. -2 stopniach swobody.

S2 1

., c2
Zatem zmienna losowa '' ma rozkkad X° o O0j.-: stopniach swobody.
2 (-2 S

Zmienna losowa F = -7  ——————- 5—————— marozktad Fishera o 1 i n.-2 stop-

3 33
niach swobody.

Weryfikacje hipotezy, ze przyrost potencjatu kierowniczego wybranej gru-

py dozoru goérniczego jest funkcje liniowo malejece opieramy wiec na sta-
tystyce
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gdzie:

Ay (tzt)
*0 = "yTt-T-

Licznik sprawdzianu F jest miare rozproszenia wszystkich wynikéw eks-

perymentu, natomiast mianownik jest miare zmiennos$ci przypadkowej.
Warunkiem liniowos$ci trendu

Y = aQ + alVv

jest

F~  jest wartoscie krytyczne rozktadu F Fishera, odczytane z tabel dla
1 . n.2 stopni swobody i obranego prawdopodobienstwa.
Dla obliczonych w oparciu o tabele 2 wartosci:

0.169.

s3 =2 (7% - yi)2z m°-765"
i
otrzymujemy

2 17 . 0,196
F F 2 0.76Y * " 4-355-

Z tabeli rozk#adu F Fishera dla 0OC = 0,01 oraz dla n =1 i n = 17
stopni swobody odczytujemy warto$¢ krytyczne

FA = 4,3689
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Poniewaz z poréwnania F i wynika, ze

F » 4,355<4,3689 = Fge

nie ma wiec podstawy do odrzucania hipotezy, ze stopa wzrostu potencjatu
kierowniczego wybranej grupy dozoru goérniczego jest funkcje liniowg male-
Jece.

3. Wnioski

Zebrane doswiadczenia w zakresie techniczno-ekonomicznym potwierdzajg
fakt, ze w procesie produkcji goérniczej dla uzyskania lepszych wskaznikow
ekonomicznych, decydujgace znaczenie ma wkasciwy dobdér oséb dozoru.

Oob6r os6b dozoru, oparty dotychczas prawie wydacznie na intuicji i
doswiadczeniu kierownictwa, mozna dokona¢ na podstawie obliczehn matema-
tycznych, stosujac badania testowe oraz modele programowania dynamiczne-
go. W artykule wykazano bowiem, ze do charakterystyki przydatnosci posz-
czeg6lnych os6b dozoru nadaje sie w zupednosci krzywa logistyczna.

Ola os6b dozoru, wykazujacych tendencje szybszego rozwoju, tzn. Kkto-
rych charakteryzujace zaleznos$ci przy-ostow wzglednych (por. rys. :2) leza
ponad poziomem nasycenia krzywej y &« ——— — mozna wyznaczy¢ tg samg
droga dodatkowy trend logistyczny. 1+ Be

SMIffIPHHECKHE [IOIIHTKH [IOfIEOPA JIHU AO030PA HA 1IAXTE
1IPH 110OMO1EH AHHAMHHECKOrO [IPOrPAMMHPOBAHHH

Pe3Dnme

B cTaise npnBOFIHTc.fi nonHTKy coBepmeHHH nofléopa jihh fl030pa Ha maxTe,npH-
MeHHH MaTeMaTHHeCKHe MeTOfIH Ha OCHOBe TeCTOBLUC HCnHTaHHB flJH KaHfIHflaTOB H
HcnojiB30BaHHe b stoB nejin Meiofla flHHaMHHecicoro nporpaMMnpoBaHHH.

EMPIRICAL SELECTION OF MINING SUPERVISION
PERSONNEL BY DYNAMIC PROGRAMMING

Summary

An attempt to obtain supervisory personnel selecting methods utilising
a mathematical approach has been presented. Tests and dynamic program-
ming have been employed to obtain the results.



