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Streczczenie. W artykule pokazano próbę dokonania doboru osób 
dozoru w kopalni przy zastosowaniu metod matematycznych na podsta
wie badań testowych dla kandydatów i wykorzystania w tym celu metod 
programowania dynamicznego.

Dednym z najistotniejszych czynników warunkujęcych dobre wyniki w or
ganizacji i zarządzaniu procesem produkcyjnym w PW Jest odpowiedni dobór 
osób dozoru. Zmieniające się bowiem obecnie, w niespotykanym dotychczas 
tempie warunki techniczne i organizacyjne eksploatacji węgla wymagają od 
dozoru nie tylko wysokich kwalifikacji, ale także innych niezbędnych cech 
osobowości. W szczególności chodzi głównie o zdolność szybkiej adaptacji 
do zmieniających eię warunków pracy oraz o gotowość i inklinację do per

manentnego dokształcania się.
Doświadczenie wykazało, że dla ujawnienia pożądanych charakterystycz

nych cech osobowości kandydata dozoru, konieczne jest prowadzenie syste
matycznych obserwacji oraz badań za pomocą współczesnych modeli matema

tycznych.

W nauce i praktyce górnictwa stosowane były dotychczas modele anali
tyczne, oparte na prawach matematyki klasycznej, wykorzystywane zresztą 
we wszystkich gałęziach badań operacyjnych. Obecnie do badań różnych za

leżności w procesie produkcyjnym są wprowadzane coraz szerzej , z dobrymi 
wynikami, modele programowania liniowego, nieliniowego i dynamicznego.

W niniejszym artykule, który stanowi pierwszą empiryczną próbę rozwią

zania bardzo ważnego dla kierownictwa kopalń problemu, jakim jest dobór 
osób dozoru, opieramy się właśnie na programowaniu dynamicznym. Badania 
nasze, które przeprowadziliśmy nad grupą nowo przyjętych do PW absolwen
tów wyższych szkół górniczych, stanowiącą dla nas populację były dwueta

powe.
W pierwszym etapie prowadziliśmy dokładnie i systematycznie wypełnianą 

kartoteczkę z obserwacjami pracy i oceną cech osobowości młodych kandyda
tów dozoru. Wyniki tych obserwacji stanowiły podstawę do dokonania selek

cji i wybrania z tej populacji pewrraj grupy osób dozoru, które uzyskały w 
czasie obserwacji pozytywną ocenę.
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W drugim etapie z tę wybranę grupę przeprowadziliśmy w okresie czasu 
t = 20 miesięcy badania testowe. Wszystkie wyprowadzone w tym badaniu, z 
rozważań i analizy, wnioski odnoszę się wyłęcznie do badanej w wyżej wy
mienionym okresie czasu grupy dozoru, mogę natomiast nie dotyczyć innych, 
gdyż badana grupa została przez eksperymentator» wvbrana, a nie wylosowa
na.

W tym etapie badania oparliśmy się na założeniu, że dla właściwego za- 
rzędzania personelem dozoru bezspornie na j istot niej szę sprawę jest możli
wość wskazania momentu czasu, od którego poczętkujęca osoba dozoru staje 
się przydatna w produkcji w sensie przysparzania określonych korzyści dla 
zakładu pracy. Oczywiste jest, że im krótszy będzie czas adaptacji i prak
tycznego oraz teoretycznego dokształcania kandydatów na przewidywane sta
nowisko, tym wcześniej jego wkład będzie ewidentny.

Wyniki badań przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Liczba pozytywnych odpowiedzi 
w podejmowaniu prawidłowej decyzji na koniec miesięca y(t^)

Czas
(miesięc)

t . i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Liczba pozytywnych 
odpowiedzi w po
dejmowaniu prawid
łowej decyzj i na 
koniec miesięca
„  y ( V

25
•

37 46 62 82 104 141 180 228 286

ii 12 13 14 15 16 17 18 19 20

340 422 496 571 642 708 770 814 855 890

Liczby pozytywnych odpowiedzi y C t ^ ,  nazywać będziemy realizacjami cię- 
gu dynamicznego. Przez różnicę pierwszego rzędu rozumiemy tutaj różnicę

y (*i+1) - y C ^ )  = A y ( t t) (i = 1,2.....19)

wyrazów realizacji cięgu dynamicznego, zaś przez iloraz pierwszego rzędu 
rozumiemy liczbę

y(t . , )
k (t i) = -yTV*T (i - 1. 2......19)
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Wielkości L y i t ^  oraz k(t±) podane sę w tabeli 2 i przedstawione 
rysunkiem 1.

Rys. 1. Wykres wzrostu w czasie potencjału kierowniczego badanej grupy do
zoru górniczego

Zbiór punktów empirycznych cięgu dynamicznego {tf  } (P°r* t8_
bela l) można aprokeymować różnymi funkcjami i w zwięzku z tym pojawia 
się pytanie, jaka krzywa najlepiej nadaje się do scharakteryzowania i opi
su badanego problemu, którym jest dobór kierowniczego dozoru. Zadanie 
sprowadza się do wyznaczenia na podstawie realizacji cięgu dynamicznego 
{'i' Y ^ i ) }  równania trendu o najodpowiedniejszym kształcie przy zało

żonym warunku. Założonym warunkiem potencjału kierowniczego wybranej gru
py dozoru jest jej wzrost (rozwój), zatem krzywa będęca obrazem cięgu dy
namicznego musi być w podanym przedziale rosnęca, równocześnie musi ist
nieć pewien czynnik hamujęcy szybkość wzrostu badanego procesu.
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Tabela 2

Różnica i ilorazy pierwezego rzędu

Czas
(mieslęc)

*1

Różnice
pierwszego

rzędu

Liczba pozytywnych odpowie
dzi w podsumowaniu prawid
łowej decyzji na koniec mie- 

sięca
y ( t t )

Ilorazy
pierwszego

rzędu

4 ^  ■ *««.>

1 12 25 1 ,4 8 0
2 9 37 1 ,2 4 3
3 16 4 6 1 ,3 4 7
4 20 62 1 ,3 2 2
5 22 82 1 ,2 6 8
6 37 104 1 ,3 5 4
7 39 141 1 ,2 7 6
8 48 180 1 ,2 6 6
9 58 228 1 ,2 5 3

10 54 286 1 ,2 1 0
11 82 340 1 ,1 8 9
12 74 422 1 ,1 7 5
13 75 496 1 ,1 5 2
14 71 571 1 ,1 2 3
15 66 642 1 ,1 0 3
16 62 708 1 ,0 8 8
17 44 770 1 ,0 5 9
18 41 814 1 ,0 5 1
19 35 855 1 ,0 4 2
20 890

Ponieważ zakłada się stały wzrost realizacji cięgu dynamicznego i rów
nocześnie hamowanie tego wzrostu, więc ilorazy pierwszego rzędu muszę sta
le spełniać nierówność

y(ti ) >  1

ale od pewnego momentu przejawiać winny tendencje malejęce. Rozumowania 
powyższe maję charakter pomocniczy, ich celem Jest zmniejszenie ryzyka do
boru analitycznej postaci trendu. Należy je uzupełnić badaniem liniowości 
zwięzku między przerostami względnymi

A y ( t ±) 
y(t±j •

a zmiennę yft^.
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Istotnie, przedstawione na rys. 2 punkty empiryczne o współrzędnych

i ' A y ( t ± )l
j y ^ i ) '  "yCti')}

wskazuję tendencję układania się wzdłuż pewnej prostej, do której może być 
sprowadzony poszukiwany przez nas trend po zastosowaniu odpowiednich prze
kształceń.

Rys. 2. Zależność przyrostów od y(t)

1. Krzywa logistyczna

Po dokładnej analizie natury zagadnienia oraz warunków możemy zauwa

żyć, że, krzywa logistyczna (rys. 3) o równaniu

(gdzie stałe a, b i c sę liczbami dodatnimi) jest odpowiednia do opisu 
badanego problemu. Z jej własności bowiem wynika, że:
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1) różnice pierwszego rzędu szeregu dynamicznego osięgaję maksimum, po 

.zym maleję i stale sę dodatnie,
2 ) jednocześnie maleję ilorazy pierwszego rzędu.

Dalsze własności krzywej logistycznej sę następujęce:

Własność 1

y <  a oraz lim y = a , ( 1 )
t - » - o O

Parametr a nazwiemy poziomem nasycenia, do którego dęży y w miarę 

upływu czasu t.

Własność 2

^  = 2 . y (a - y) >  0  (dla t < a O  ) (2 )

nazywać będziemy stopę wzrostu. 2  własności 2  wynika. Ze stopa wzros

tu y nie jest stałę w czasie, jest zawsze dodatnia, ale maleje do zera

ze wzrostem y.

Własność 3

Druga pochodna y względem t
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przyjmuje w punkcie tQ = wartość równę zeru, a w otoczeniu tego
punktu zmienia znak z dodatniego na ujemny. Z własności 3 wynika więc, że 
istnieje taki punkt krytyczny P(t ), że dla t <  tQ wielkość ^  (czyli 
szybkość wzrostu wielkości y) rośnie, natomiast dla t > t Q maleje.W pun
kcie t = t wielkość przyjmuje maksimum.

Celem wyznaczenia wartości parametrów a, b i c przyjmujemy założe
nia, że różniczka funkcji jest w przybliżeniu równa przyrostowi funkcji, 
tzn.

dy «  y(ti+1) - = A y ± (i = 1,2,...,19),
t

czyli

Przyjmujęc jednostkowy przyrost czasu, t = 1, staramy się tak prze
kształcić wyrażenie aby otrzymać zależność liniowę

4 X  . c - |  y. (b)

Oznaczmy przez

- yC1-.) A y ( t .)
» i -  y  (t,) = ~7CT[T i * ' 1 '2 ....... 1 9 > M

przyrosty względne z miesięca na miesięc. Przyrosty względne ^ oblicza
my z danych empirycznych (1-l > y^) ■ 1 “ 1,2,...,20 (tabela l) przyjmu
jęc je jako przybliżone wartości . y w punktach t = ti#

Z kolei stosujemy pomocnicze podstawienia

i otrzymujemy prostę postać równania (b)

Ł y
y = ao + al V*

Parametry aQ i a  ̂ możemy wyznaczyć metodę najmniejszych kwadratów 
zakładajęc, że dla danych otrzymanych z badaó y. wyraźnie

n

S = X  (?i - ao - a l Vi)2 . 
i = l
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osięga najmniejszę wartość. Następnie korzystamy z warunków koniecznego 
i dostatecznego dla istnienia minimum funkcji dwu zmiennych.

Obliczamy zatem

n

Ir - - 2 Z ̂i - ao - ai ̂
i.i

£ Ą  ■ - 2 , 1  ■ £  V . )
1  i=l

i przyrównujemy obie pochodne częstkowe do zera.
Po pewnych prostych przekształceniach otrzymujemy układ równań:

3i Z  yi = X > i -
i=l i - 1

Z Vi+ ai Ż yi ■ Z * i yi-
i«l i=l i- 1

Z tego układu równań metodę wyznaczników obliczamy parametry aQ i a^. 
Obliczone wartości aQ i a 1  powinny spełniać dodatkowy warunek w (aQ .

0 ,

gdzie:

w(aQ , aj) =

3 2S

3 2S

9 2S 
5ao dal

8 2S

3*o 3 a l 3a?

Dla danych tabeli 1 parametry aQ i a 1  przyjmuję wartości 

c = aQ = 0,3 ai “ " 0,00033.

Wielkość parametru b wyznaczamy z warunku, że wyrażenie

-1 ect -V  [». - y „ct _ a - y ^ i )  ctl
t i L  y yTt^T e J
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przyjmuje wartość minimalną. Korzystając z warunków dla istnienia ekstre
mum, postępujemy podobnie jak w obliczeniach (d) i otrzymujemy

1 * 1

Ola danych empirycznych tabeli 1

b = 52,0.

Równanie krzywej logistycznej, obrazującej przebieg wzrostu potencjału 
m kierowniczego badanej grupy dozoru górniczego przyjmuje postać

2. Testowanie liniowego kształtu trendu

Liniowość otrzymanego trendu należy zweryfikować, gdyż podane kryte
rium Jest spełnione w sposób przybliżony. W tym celu rozpatrzymy tożsa

mość

względem y.

Jeżeli obie strony tożsamości (4) podniesiemy do kwadratu i zsumujemy, 
to otrzymamy!

? i  - ?  - (yi - 1? ) + - y ^ '

która stanowi podstawę analizy regresji liniowej

n.
' 1

n1 n1
0?i - y± )2 (nŁ - 1,2..... 19) (5)

i - 1 i - 1 i- 1

Można bowiem łatwo wykazać, że pominięty składnik

n 1

i - 1

jest równy zeru.
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Oznaczmy przez

nl

nisi - Z  (,?i ):Z_J
i=l

nl

niS 2  ■ Z  (yi "1  ) 2  = Z  ( a 0  + aiy i ' a 0  - aiy)
i = l

ai Z  (yi ■ y) 2-
i = 1

n lS3 - Z  (,?i - yi)2-
i=l

Przy tych oznaczeniach tożsamość (5) przyjmuje postać

2 2 2 
nlsl = n l8? + nls3 • (6 )

Zauważmy obecnie, że zmienna losowa Y = a + a.y ma rozkład normalny
2 2 2o wariancji 5 , a zmienne losowe s 2  i s3  sę niezależne i maję rozkład

N(0,l). Obie strony nierówności (6 ) dzielimy przez S 2

nlSl = n1^2 + ni^3 
02 82 S2

„ - 2

1 2  2  Zmienna losowa — *—  podlega rozkładowi % o jednym stopniu swobody,
n < = 2 3*
1 3zaś — 5 —  o n . - 2  stopniach swobody.
S 2  1

„ c2
1 1  2Zatem zmienna losowa ma rozkład X  o Oj - 1  stopniach swobody.

S? (n - 2) S 2

Zmienna losowa F = —7  -------5 ------ ma rozkład Fishera o 1 i n.-2 stop-
3  3  3

niach swobody.

Weryfikację hipotezy, że przyrost potencjału kierowniczego wybranej gru
py dozoru górniczego jest funkcję liniowo malejęcę opieramy więc na sta

tystyce
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al S (Yi ' 9)2
i * 1F « --------   ,

^  Ż  «Si - V , ) 2  

1 1=1

gdzie:

A y ( t ±)

*?i = "yTt-T-

Licznik sprawdzianu F jest miarę rozproszenia wszystkich wyników eks

perymentu, natomiast mianownik jest miarę zmienności przypadkowej. 
Warunkiem liniowości trendu

Y = aQ + alV

j est

F^ jest wartościę krytycznę rozkładu F Fishera, odczytanę z tabel dla 
1 . n - 2  stopni swobody i obranego prawdopodobieństwa.
Dla obliczonych w oparciu o tabelę 2 wartości:

19

3 1  Ż  (Vi -
i = l

0.169.

19

s3 = 2  (,?i - yi ) 2  ■ °-7 6 5 ’ 
i=l

otrzymujemy

2 17 . 0,196 ,
F  J— ? ----- 0.76Y ' " 4 -355-

3

Z tabeli rozkładu F Fishera dla OC = 0,01 oraz dla n = 1 i n ■ 17 
stopni swobody odczytujemy wartość krytycznę

F^ = 4,3689
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Ponieważ z porównania F i wynika, że

F » 4,355 < 4 , 3 6 8 9  = Fgę

nie ma więc podstawy do odrzucania hipotezy, że stopa wzrostu potencjału 
kierowniczego wybranej grupy dozoru górniczego jest funkcję liniową male- 
Jęcę.

3. Wnioski

Zebrane doświadczenia w zakresie techniczno-ekonomicznym potwierdzają 
fakt, że w procesie produkcji górniczej dla uzyskania lepszych wskaźników 
ekonomicznych, decydujące znaczenie ma właściwy dobór osób dozoru.

□obór osób dozoru, oparty dotychczas prawie wyłącznie na intuicji i 
doświadczeniu kierownictwa, można dokonać na podstawie obliczeń matema

tycznych, stosując badania testowe oraz modele programowania dynamiczne
go. W artykule wykazano bowiem, że do charakterystyki przydatności posz

czególnych osób dozoru nadaje się w zupełności krzywa logistyczna.

Ola osób dozoru, wykazujących tendencję szybszego rozwoju, tzn. któ
rych charakteryzujące zależności przy-ostów względnych (por. rys. 2 ) leżą

ponad poziomem nasycenia krzywej y «= ---- -— można wyznaczyć tą samą
drogą dodatkowy trend logistyczny. 1  + l3'e

SMIfflPHHECKHE IIOIIHTKH IlOflEOPA JIHU A 030PA  HA 1IIAXTE 

IIPH II0M01ĘH AHHAMHHECKOrO IIPOrPAMMHPOBAHHH

P e 3 i) m e

B cTaise npnBOflHTc.fi nonHTKy coBepmeHHH noflóopa jihh fl030pa Ha maxTe,npH- 
MeHHH MaTeMaTHHeCKHe MeTOflH Ha OCHOBe TeCTOBŁUC HCnHTaHHB flJIH KaHflHflaTOB H 
HcnojiB30BaHHe b stoB nejin Meiofla flHHaMHHecicoro nporpaMMnpoBaHHH.

EMPIRICAL SELECTION OF MINING SUPERVISION 
PERSONNEL BY DYNAMIC PROGRAMMING

S u m m a r y

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.


