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WYKORZYSTANIE UKLADOW AUTOMATOW PROBABILISTYCZNYCH
DO SYMULOWANIA PROCESOW EKONOMICZNYCH W GORNICTWIE
WEGLOWYM

Streszczanie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania
uktadoéw automatéw probabilistycznych do symulowania systeméw i pro-
cesOw ekonomicznych w gérnictwie. Podano definicje automatu proba-
bilistycznego 1 uktadu automatéw. Wskazano na niektére sposoby wy-
korzystania modeli symulacyjnych w badaniach ekonomicznych gérnic-
twa. Artykut zakoriczono uwagami dotyczacymi mozliwo$ci wykorzysta-
nia automatéw probabilistycznych w praktyce zarzgdzania gornictwa.

1. WPROWADZENIE

Systemy gospodarcze gornictwa weglowego i zachodzace w nich procesy z
"natury" sa szczeg6lnie ztozone. Stad nauka 1 praktyka zaleca badanie
zachowania sie tych system6w w kategoriach systeméw szczegbélnie ztozo-
nych. W dostepnej literaturze trudno doszuka¢ sie dostatecznie ogé6lnej
definicji pojecie "system ztozony". Badacze w zaleznosci od celu badan
oraz badanego obiektu uzywaja roéznych okreslen na system ztozony, ktoére
nie zawsze upowazniajg ich do uzycia tego pojecia. Nie wdajac sie w
szczeg6towg analize spotykanych w literaturze okres$len mozna wskazaé¢ pod-
stawowe charakterystyczne cechy systeméw zdozonych.

- Wystepowanie duzej liczby wzajemnych powigzan pomiedzy poszczeg6lnymi
podsystemami systeméw z4ozonych. Wiadomo, ze podziat systemu na po-
szczegb6lne podsystemy ma charakter umowny. Zalecane Jest, by podziat
ten uwzgledniat tzw. zasade samodzielnego rozwigzywania zadan przez po-
szczegb6lne podsystemy.

- Wielowymiarowos$¢ systemu.

- Wielokryterialno$¢ wynikajaca ze zréznicowanych celdéw poszczeg6lnych
podsysteméw.

- Zroznicowanie struktury systemu wynikajgce ze zré6znicowanych struktur
podsystem6éw, powigzan, podporzadkowaé Itp.

- Zroznicowanie fizycznej natury poszczeg6lnych podsysteméw.

Wynika stad, ze ztozone systemy gospodarcze gérnictwa weglowego cha-
rakteryzuja sie w szczeg6lnosci wlelokrytarialnoscla. hierarchiczng
struktura oraz latnienlea zré6znicowania fizycznej natury poszczeg6lnych
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podsysteméw. Nie zawsze znane netody matematyczne pozwalaj« wykryé i poz-
na¢ prawiddowosci w funkcjonowaniu jednostek gospodarczych. Dlatego duze
znaczenie w badaniach systeméw zdtozonych maje metody symulacyjna. Istota
tych metod sprowadza sie do badania zachowania sie rzeczywistych obiektoéw
za pomoce zaprojektowanych modeli matematycznych w pamieci elektronicznej
maszyny cyfrowej. Metody symulacyjne pozwelaje, bez koniecznosci wykona-
nia kosztownych 1 czasochtonnych eksperymentéw na obiektach rzeczywis-
tych, na przeprowadzenie badan ztoZonych przebiegéw proceséw, ocenié
efektywnos¢ przyjetych wariantéw rozwiezan z punktu widzenia okreslonego
kryterium lub zbioru kryteridéw optymalizacyjnych. Praktyka dowodzi. Ze
metody symulacyjne se najbardziej efektywne w badaniach dynamiki syste-
méw. Uzyskanie pozytywnych rezultatéw badania dynamiki systeméw Jest bar-
dzo utrudnione, gdy w dziataniu danego systemu wystepuje zmienne losowe.
Przypadek ten ma miejsce przede wszystkim w goérnictwie weglowym. Celem
niniejszego artykutu Jest przedstawienie metody badanls z#oZonych syste-
méw ekonomicznych wystepujecych w goérnictwie weglowym, metody, ktéra umoz-
liwi odwzorowanie i optymalizacje dynemikl systeméw, a wiec zmienno$¢
proces6w w czasie z udziatem czynnikéw stochastycznych w dziataniu syste-

mow .

2. METODY SYMULACYDNE W ZASTOSOWANIU DO BADAN EKONOMICZNYCH

Pojawianie sie maszyn cyfrowych wptyneto znaczeco na rozwéj 1 znacze-
nie metod symulacyjnych. Wiadomo, Ze w wielu przypadkach wytworzony pro-
dukt, konstrukcja lub przebieg procesu nie odpowiada w pedni zaktadanym
teoretycznym obliczeniom w warunkach eksploatacyjnych. T#umaczy¢é mozna to
tym. Ze:

- nie kaZda teoretyczna procedura projektowania zawiera wszystkie zrézni-
cowane przypadki mogece wystepie w praktyce,

- nie zawsze mozliwe Jest przeprowadzenie obliczen teoretycznych z wyma-
gene doktadnos$ci«.

Dlatego wytworzony produkt, konstrukcja, czy proces poddawany jest ba-
daniom eksploatacyjnym w rzeczywistych warunkach. W celu uzyskania nie-
zbednych doswiadczen eksploatacyjnych, oraz sprawdzenia doktadnos$ci roz-
wazen teoretycznych przeprowadza sie badania na modelach symulacyjnych.
Metody teoretyczne nie wykluczaj« zastosowania metod symulacyjnych.

Metody symulacyjne maje duzo wieksze znaczenie w ekonomice anizeli w
dziedzinach technicznych z kilku powodow:

- Szczeg6lna ztozonos$¢ zjawisk ekonomicznych sprawia. Ze stale rozwijane
metody matematyczne nie daje gwarancji uzyskania poprawnych wynikoéw.
Badania zjawisk ekonomicznych metodami matematycznymi wymsgaje posia-
dania duzych zbioréw informacji, za$ uzyskane rezultaty musze charakte-

ryzowa¢ sie wyeoke doktadnoSci«.
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- Doskonalenie stosowanych mechanizméw ekonomicznych, sterowania prtce-
sami ekonomicznymi staje sie problemem coraz bardziej zkozonym*.,, tOtory
nie zawsze mozna w zadowalajacy spos6b rozwigza¢ za pomocg znenycth- me-
tod matematycznych.

Dowolny matematyczny model systemu ekonomicznego moze symulowa¢ dany
proces ekonomiczny. Gdy skonstruowany model pozwala nie tylko na sta-
tyczng analize poszczegélnych zjawisk zachodzacych w danym obiekcie ale
na odwzorowanie Jego zachowania sie w czasie, to taka klase modeli mozna
nazwa¢ symulacyjnymi. Wszelki system zdtozony mozna scharakteryzowaé za
pomoca:

- okreslonej struktury,

- zaleznos$ciami systemu od otoczenia i oddziatywania systemu na otocze-
nie ,

- ilosciowych charakterystyk okreslajgcych etan systemu w dowolnym cza-
sie ,

- zmiany stanéw systemu zachodzgcych w czasie,

- udziatem czynnikéw losowych w funkcjonowaniu systemu.

Przez pojecie "symulacyjny model systemu ekonomicznego®™ nalezy rozu-
mie¢ modele posiadajace okreslong strukture, wzajemne powigzania pomie-
dzy poszczeg6lnymi elementami, podsystemami systemu ekonomicznego i
przede wszystkim symulujace Jego dynamike 1 rozwdj w czasie, w procesie
symulacji do modelu moga by¢ whkaczone oddzielne bloki pozwalajace otrzy-
ma¢ wybrane charakterystyki pracy systemu, dokona¢ wyboru optymalnych
wartosci wybranych parametréw, dla ktérych efektywnos¢ funkcjonowania sy-
stemu jest maksymalna.

Termin "modelowanie symulacyjne™ w literaturze Jest uzywane w Kkilku
znaczeniach, a mianowicie:

- proces budowy modeli,
- badanie dynamiki funkcjonowania systemu za pomocg zbudowanych modeli,
- metoda badawcza atuzgaca do analizy dynamicznej systemu.

W niniejszym artykule szczeg6lng uwage zwr6cono na wyb6r metody ba-
dawczej , a wiec metody pozwalajacej na symulowanie obszernej klasy pro-
cesOw ekonomicznych wystepujacych w goérnictwie weglowym.

3. DEFINICOA AUTOMATU PROBABILISTYCZNEGO

Zastosowanie maszyn cyfrowych ze sterowaniem programowym doprowadzita
do powstanie abstrakcyjnej, matematycznej teorii przetwarzania informacji.
Pierwszymi pracami w tej dziedzinie byty publikacje K. Shannons [3] oraz
w.0. Szestlakowa [a]-

Teoria przetwarzania informacji doprowadzita do utworzenie automatéw
cyfrowych Jako abstrakcyjnych urzadzen przetwarzania informacji. K. Shan-
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non, 3. Neumann Jako Jedni z pierwszych zajmowali eie badaniem funkcjono-
wania automatéw z uwzglednieniem czynnikéw loeowych. W naukowej literatu-
rze nozna znalez¢ szereg publikacji, w ktérych podano definicje automatu
probabilistycznego, opiey badan nad wkasnosciami i ich zachowaniem sie.

W niektérych z nich losowe czynniki uwzgledniono tylko przy sformutowaniu
stanu automatu w innych die sygnatéw wyjsSciowych albo w obu tych przypad-
kach Jednoczes$nie. Niektdére okreslenia wykorzystuje pojecie poczetkowego
automatu probabilistycznego z podkresSleniem stanu poczetkowego. Oedne au-
tomaty definiuje sie tak, ze sygnat wyjsciowy istnieje zaleznie od warto-
sci sygnatu wejsciowego (automat Mealy), Jeszcze w Innych sygnat wyjscio-
wy uzyskuje sie tylko poprzez stan automatu. Do dalszych rozwazan przyje-
to automat dyskretny (cyfrowy), poczetkowy automat probabilistyczny Moo-
re"8 z deterministycznymi wyjsciami. Oznacza to, ze zmiany stanu automa-
tu 1 wystepienle sygnatow wyjsciowych zachodze tylko w catkowitoliczbo-
wych momentach czasu, poczetkowy stan automatu Jest $cisle ustalony,
czynniki stochastyczne uwzglednia sie tylko przy sformutowaniu stanu wew-
netrznego automatu, wartosci sygnatoéw wyjsciowych zaleze od wartosci syg-
natow wejsciowych tylko poprzez stan wewnetrzny.

Zatsm przez pojecie "automat probabilistyczny“ nalezy rozumiec¢ obiekt
posiadajecy etan wewnetrzny mogecy przyjmowaé sygnat wejsciowy 1 wydawac
wyjsciowy. W danym momencie czasu automat opisuje trzy wielkosci: stan
wewnetrzny, sygnat wejsciowy oraz sygnat wyjsciowy. Wielkosci te moge by¢
skalareml lub wektorami. Anallzujec te wielkoSci trzeba mie¢ na uwadze
zbidér wartosci Jakie kezda z nich moze przyjmowaé, tzn. :

- wewnetrzny alfabet automatu (zbidér dopuszczalnych wartosci stanu wew-
netrznego) ,

- alfabety wejsSciowy i wyjsSciowy (zbiory wszystkich mozliwych wartosci,
ktére moge przyjmowa¢ sygnaty odpowiednio wejsSciowy i wyjsciowy).

Poczetkowy stan automatu zawiera niektére elementy Jego wewnetrznego
alfabetu. Zasady, na podstawie ktorych formubtuje sie stan automatu w
kazdym momencie czasu zaleze w og6lnosci od jego stanu w poprzedzajecym
momencie czasu, wartosci sygnatu wejsSciowego oraz zalezno$ci stochastycz-
nych uwzglednianych w funkcjonowaniu automatu. Oezeli alfabet wewnetrzny
przedstawia dany przeliczalny zbidér, to moze by¢ zadany za pomoce jedno-
perametrycznej rodziny kwadratowych macierzy stochastycznych a (x),
gdzie parametr x odpowiada wartosciom sygnatu wejsciowego, za$ macierz
a(x) dla kazdej ustalonej wartosci x posiada stopien réwny liczbie
elementéw alfabetu wewnetrznego. Dla opisu danego automatu trzeba okres$-
li¢ zasady, na podstawie ktérych dokonuje sie wyboru sygnatu wyjsSciowego.
Dla przyjetej definicji automatu probabilistycznego sygnat wyjsciowy nie
zawiera wielkosSci probabilistycznych, przedstawia dange funkcje okreslone
poprzez alfabet wewnetrzny automatu, za$ sygnat wyjsciowy przyjmuje war-
tosci z alfabetu wyjsciowego. Sted poczetkowy automat probabilistyczny
Moore®s moze by¢ opisany przez uktad szeSciu obiektéw, a mianowicie:
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3 U A - odpowiednio alfabet danego automatu wejsciowy, wew-
netrzny 1 wyjsciowy,
8tBn poczetkowy,

A(x) (xe 36) - rodzina stochastycznych macierzy okreslajece zasady
przejscia automatu z jednego stanu w drugi,
<j>(a)j(aeU <pe.y) - funkcje wyjscia.

Opisanie modelu ztozonych systeméw za pomoce automatéw probabilistycz-
nych dla systeméw ekonomicznych goérnictwa weglowego moze by¢ utrudnione.
Aby uprosci¢ opis poszczeg6lnych automatédw probabilistycznych mozna skon-
struowa¢ losowe funkcjonaty przejscie automatu w postaci tablicy.

Tablice przejscia losowych funkcjonatéw dle danych automatéw pozwalaje
w prosty sposo6b opisa¢ funkcjonowanie rzeczywistych systeméw lub ich ele-
mentow.

Wykaza¢ mozna, Ze dowolny automat probabilistyczny Jsst uogélnionym
tancuchem Markowa.

4. UKLAD AUTOMATOW PROBABILISTYCZNYCH

Kazdy model systemu z4ozonego mozna przedstawié¢ w postaci uktadu auto-
matéw probabilistycznych powiezanych ze sobe w okreslony sposéb. Powieze-
nie automatéw w uktad polega najogélniej na tym, Ze sygnaty wyjsSciowe Je-
dnych automatéw se sygnatami wejsSciowymi innych automatéw. Oezeli 6tan
wybranego automatu A zalezy od stanu trzech automatéw B, C i 0, to
sygnatowi wejsSciowemu x(t) automatu A w momencie t mozna przypo-
rzedkowa¢ trojke liczb:

*(t) YAL): y2 ()i \dt)] ;

gdzie:
Yjit), y2() , Yj(t) - sygnaty przekazywane odpowiednio od automatow
B, C, D do automatu A.

Przyjmuje sie tutaj. Ze od Jednego automatu do jakiegokolwiek innego
przekazywany Jest Jeden sygnat. W szczeg6lnosci alfabety sygnatow wej-
Sciowych B, C, D powinny zawiera¢ elamenty alfabetu sygnatu wejsciowego
automatu A. Wynika sted przyjecie racjonalnego sposobu opisania powiezsnh
pomiedzy poszczeg6lnymi automatami ukdadu. Dokonuje sie tego za pomoce
grafu wzajemnych powiezen (rys. 1), ktéry odzwierciedla jakosSciowe zalez-
nosci pomiedzy wszystkimi automatami uk#adu. Strukture takiego uktadu au-
tomatoéw przedstawia sie w postaci grafow skierowanych. Aby uktad automa-
téw probabilistycznych byt zadany okresli¢ trzeba funkcje wyjscia kazde-
go automatu. Podanie dostatecznie ogélnej funkcji dla wszystkich automa-
téw jest zadsnlem trudnym, poniewez poszczeg6lne automety moge posiadac
rézne posta¢ oraz ro6zne se powiezenia miedzyeutornatowe.
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Rys. 1. Graf aiedzyautonatowych powiezan uktadu sktadajacego sie z 9 au-
tomatow

Dla wiekszosci wystepuJdecych w praktyce modeli systeméw ekonomicznych
funkcje wyjscia mozna podzieli¢ na trzy grupy .1 w ramach poszczegélnych
grup dokona¢ standaryzacji opisu tej funkcji ,

1° - dla wszystkich dwéjkowych powiezan,

2° - eygnat wyjsciowy powiezany jest ze stanem wewnetrznym automatu,

3° - zadanie funkcji wyjscie dokonuje sie za pomoce specjalnych wzo-

réow i algorytmoéw.

Podobnie Jak dla automatéw probabilistycznych, opisanie uk#adu automa-
téw dokona¢ moZne za pomoce pieciu obiektow;

- macierzy alfabetoéw,

- systemu funkcji wyjscie,

- wektora stanéw poczetkowych,

- tablic przejscia logicznych funkcjonatéw, automatéw (skrot TPIF),

- zestawu rozktadéw niezaleznych losowych wielko$ci wystepujgcych w TPLF.
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5. WYKORZYSTANIE UKLADU AUTOMATOW PROBABILISTYCZNYCH W BADANIACH EKONO-
MICZNYCH GORNICTWA

Automatowy model w zaleznos$ci od dokonanej formalizacji symuluje za-
chowania sie systemu ekonomicznego. Aby dany system ekonomiczny osiegnet
maksymalng efektywnos$¢, znany musi by¢ zbidr parametréow regulacyjnych
whasciwy dla danego systemu. Wskazniki efektywnej pracy systemu ekono-
micznego se zdeterminowane poprzez funkcyjne zaleznosci ze zbiorem para-
metréow regulacyjnych. Zwykle take funkcje nazywa sie funkcje celu lub
kryterium efektywnosci systemu. Na poczatku badahn posta¢ funkcji celu
Jest nieznana. Dowolne zadanie z zakresu modelowania w ekonomice polega
na tym, aby z zadanego zbioru wartosci parametréw regulacyjnych wybraé
taki ich uktad wartosci, przy ktorych funkcje celu przyjmuje wartosci mi-
nimalne lub maksymalne. Jezeli kryteriéw efektywnosci Jest kilka, to ma-
ksymalna efektywnos¢ ze wzgledu na rézne kryteria dla Jednych i tych sa-
mych parametréw regulowanych moze Istnie¢ tylko warunkowo przy wyklucza-
jacych sie ograniczeniach. Model symulacyjny automatowy pozwala otrzymacd
wartosci funkcji celu dle catego zbioru parametréw regulowanych.

Mozna tu wyré6zni¢ dwa sposoby postepowania:

- Opracowany model automatowy pozwala oceni¢ efektywnos¢ systemu wg roéz-
nych kryteriow.

Przy rozwigzywaniu kazdego konkretnego zadania przyjete wartosSci para-
metréw regulowanych pozwalaja obliczy¢ Jedng okreslong funkcje celu.

- Spotykane w praktyce szczegélnie ztozone systemy ekonomiczne wymagaja
przy ich ocenie efektywnosci uwzglednienia wielu wskaznikéw. Wtedy moé-
wigc o efektywnosci systemu przyjmuje sie spednienie normy dla okreslo-
nej grupy planowanych wskaznikéw, np. koszty whasne, wielkos$¢ zatrudnie-
nia, wydajnos$¢ pracy itd. W tym przypadku postgpi¢ mozna nastepujaco:

a) ze zbioru wskaznikéw efektywnosci wybiera sie najbardziej wazne 1 tyl-
ko dla tych wybranych wskaznikéw ocenia sie efektywnos¢ systemu,

b) dobiera sie takg posta¢ funkcji celu, ktdéra zawiera wszystkie lub wie-
kszos¢ wskaznikow efektywnosci,

c) korzysta sie z dosSwiadczen i wiedzy specjalistéw praktykéw dla doboru
wskaznikow efektywnosci .

Niezwykle perspektywicznie i wielce obiecujgcy Jest problem polgczenia
metod symulacyjnych z Jedng ze znanych metod optymalizacyjnych, np. pro-
gramowania liniowego, nieliniowego, planowania sieciowego itd. Ten kieru-
nek badawczy dotychczas nie Jest Jeszcze w pedni rozpracowany.

Automatowe modelowanie system6w ekonomicznych wymaga zastosowania EMC.
Oznacza to, Ze Jednym z dostatecznie waznych etapéw badania systeméw eko-
nomicznych Jest utozenie algorytmu 1 programu. Oedna z zalet automatowego
modelowania Jest standaryzacja modelowanego algorytmu modelu.
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6. PRZYKLAD AUTOMATOWEGO MODELU WYBRANEGO SYSTEMU EKONOMICZNEGO

Niechaj dany proces ekonomiczny da sie opisa¢ modelem systemu masowej
obstugi, w ktérym przedziaty czasu pomiedzy momentami obstugi se ekwiwa-
lentne zmiennej losowej § oraz charakteryzuje sie geometrycznym rozkta-
dem prawdopodobienstwa w postaci.

pk - (I - p)k 1 .p: k -1.2..... 0€ P« 1)

3ezell wiadomo, ze w danym momencie wystepity wymagania dotyczece obstu-
gi, to ich liczba odpowiada zmiennej losowej ‘j majecej dowolny rozktad
dyskretny w zbiorze wszystkich dodatnich liczb catkowitych, a wiec:

k » 1,2,...
k-1

Niechaj ot - dwojkowa losowa wielkos¢ o rozktadzie:

Oezell rozktad geometryczny Jest dyskretnym analogiem rozktadu Poissona,

to stan systemu w momancie t (t « 0,1,2,...) mozna w pedni scharakteryzo-

wa¢ dwoma wielkoSciami: czasem trwania obstugi 1 dtugoscie kolejki. Dla

tych wielkos$ci przyjeto oznaczenie odpowiednio a2(t) oraz a3(t).
Nietrudno wykazaé¢, zf. dwuwymiarowy losowy proces:

6.1

Jeat prostym, jednorodnym #ancuchem Markowa, z losowo niezaleznymi skta-
dowymi .

Niechaj dla wybranych t (t » 0,1,2,...), a2(t) - 1 oraz 83(t) = O.
Wéwczas warunkowy rozk#ad zmiennej losowej a7(t+l) dla warunku la2(t) “
« 1 * Bj(t) m 0] ma postac:

(6.2)

Niech dodatkowe informacje uzupei#nlajece warunek Jest zaleznos$¢ o,(ttl) *7.
Méwi to o tym, ze w momencie czacu t ¢ 1 wystepity w systemie nowe wy-
magania odnosnie do czasu trwania obstugi.

Warunkowy rozkdtad zmiennej losowej a,(t+l) dla warunku
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bedzie:
lga-@ .gs ....]| (6-3)

Uk#ad automatéw probabilistycznych niech ma postac:

| A1" A2* A3j

Wewnetrzny stan a”t) automatu niech réwna sie 1, JeZe&i w momen-
Cle (t+1) wystepity wymagania obstugi w systemie oraz 0 w kazdym In-
nym przypadku. Wewnetrzne stanypozostatychautomatéw opisujesktadowe
wektora (6.1). Sygnatwyjsciowy Xj(t)automatu okreslony (jest z
zatozenia poprzez Jego stan wewnetrzny.

Macierz alfabetéw ma nastepujece postac:

0 0 O
® N D
0O D N

gdzie :
D alfabet dwéjkowy,
N - alfabet liczb naturalnych,
® - miejac8 zerowe.

Uk#ad funkcji wyjscia:

Xj () ) =0
x2 (t) 5,(t) Si
x3 (t) s3(t) > 0

Tablica przejscie logicznych funkcjonatéw przedstawia sie naatepujeco:

Al X

a2(t) > 1 02(t) ~ 1A x3(t) m li a2 (t)-~ 1 A x2(t) -0
A2

a2 (t)-1 ] ” Vx>
A3 mex | 0; a3(t) ¢~ xJ(t) - x2(v)j

Nalezy sprawdzi¢ wkesno$¢ losowej niezaleznosSci sktadowych wektora a(t).
Niechaj dla wybranego t (t » 0,1,2,...) znane se wartosci al(t),
e2(t) oraz a3(t), przy czym dla wartosci:
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Bjit+l) - zaleze tylko od realizacji (C,
a2 (t+1) - zalez« tylko od realizacji
a3(t+l) - zaleze tylko od realizacji

Warunek nlezeleznoscl sktadowych wektora Jest oczywisty. Zatem zbudowany
uktad automatéw probabilistycznych r Jest modelem rozpatrywanego systemu
masowej obstugi. Przeprowadzone rozwazenia aczkolwiek dotyczyty konkret-
nego przypadku i miaty charakter przyktadu bardzo prostego, moge by¢
przeprowadzone dI8 dowolnie skomplikowanego systemu rzeczywistego oraz
obszernej klasy probleméw ekonomiki gérnictwa.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawiona w zarysie metoda symulowania system6w i proceséw ekono-
micznych w goérnictwie weglowym wykorzystuje zasady funkcjonowania uktadéw
automatow probabilistycznych. Do niewetpllwych zalet przedstawionej meto-

dy zaliczy¢ trzeba:

- maksymalne unifikacje i etandaryzacje budowy modeli symulacyjnych, al-
gorytméw oraz programéw EMC,

- mozliwo$¢ budowy modeli dynamicznych z uwzglednieniem dziatania czynni-
kéw losowych,

- mozliwos¢ symulowania kompleksowych, szczeg6lnie z#ozonych systemow
produkcyjnych i ekonomicznych,

W Instytucie Organizacji 1 Ekonomiki Gérnictwa, Wydziatu Goérniczego
Politechniki Sleskiej prowadzone se prace naukowo-badawcze w zakresie
rozwoju metod symulacyjnych do zagadnienia ekonomiki 1 organizacji gor-
nictwa.
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HCn0JUb30BAHHE BEPOHIHOCTHHX ABTOMATOB HER HMMHMfOBAHH
3KOHQMHHECKKX ILPOUECCOB B yrojIBHOE npnmjnumtmnnin

P e3bue

B CTeTie npeACTaBJieBa bo3uozbocii> npmieHeHHa BepoaTHOCTHUx astouaTOB

SEa bnnb THpoBaBKa CHCTeu » skohomh'iecKHX npoueoooB b ropHOAoGaBaioise2 npo-
MHMJieKHOoIH. «aao onpeAejieHHe BepoaiHOCTuoro aBtouaia b CHCTeuu aBTOMaioB.
>Ka3aau aexoiopue onocoOn HcnoabaoBaHHa HmtaiauHOHHUX moaelJieft b okohomk-
BecKKx HCCjreAOBaHHBx ropHOAo0SHBainui. 8 csaibe Aa®Tcs 3aue<iaukH uo noBoAy
BO3MOZHOCXH HCnOAb30BaKEB. BepOBTHOCTBUX aBiouatoB AAH ynpaBlieHAH B ropno-
AOOHBzjOIAeS npoMUBAeHHOCTH,

THE USE OF THE PROBABILITY AUTOMATA FOR THE SIMULATION
OF ECONOMIC PROCESSES IN COAL MINING

Summary

In the paper is presented the possibility of using probability automa-
ta for sinulation of economic systems and processes in mining. A defini-
tion of probability automation and system of automata are given. The
paper ends with remarks on the possibility of using probability automata
in the mining management practice.
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Edeund LESIK
Lidia PENAR

MODELE EKONOMICZNO-STATYSTYCZNE O ZMIENNEJ STRUKTURZE
W BADANIACH DYNAMIKI SYSTEMOW ORGANIZACYJNYCH
PRZEMYStU WYDOBYWCZEGO

Streazczenle. W artykule przedstawiono metode modelowania ekono-
miczno-statyatycznego z zastosowaniem modeli o zmiennej strukturze.
Podano geneze, cel oraz warunki stosowania tej klasy modeli dla po-
trzeb analizy 1 prognozowania dziatalnosci obiektéw gospodarczych
przemystu wydobywczego.

Zaproponowana metode zilustrowano przyktadem zastosowania modelu
ekonomlczno-statystycznego do prognozowania dynamiki wydobycia no-
WE projektowanych kopaln wegla kamiennego. Artykut zakonczono wnlo-
wkami .

1. WPROWADZENIE

Problem opisu dynamiki wskaznikéw ekonomiczno-produkcyjnych obiektéw
gospodarczych z jednoczesnym uwzglednieniem zmian w czasie istniejacych
ztozonych zaleznosci pomiedzy cechami charakteryzujacymi dany obiekt Jest
obecnie Jednym z najbardziej ztozonych probleméw modelowania ekonomlczno-
statystycznego.

Problem ten do tej pory nie doczekat sie zadowalajecego rozwlezanla.
Jedne z Interesujacych metod dajecych jak dotychczas najlepsze rozwleze-
nla tego problemu jest metoda modelowania oparta na stosowaniu modeli
ekonomiczno-statystycznych (mes) o zmiennej strukturze. Podstawe budowa-
nia MES stanowie informacje o obiekcie uzyskane w pewnym okresie czasu
poprzez obserwacje Jego cech oraz uzyskiwanych wskaznikéw uznanych Jako
wynikowe. Aby uzyskany w ten sposéb obraz obiektu byt Jak "najwierniej-
szy", traktuje sie obiekty Jako "systemy ztozone". Potraktowanie systemow
organizacyjnych przemys#u wydobywczego Jako systeméw z4ozonych wymaga
uwzglednienia w badaniach dynamiki naetepujecych ich cech ogélnych:

- stochastycznego charakteru zachowania sie systemu) oznacza to niemozli-
wos$¢ Jednoznacznego okres$lenia przysztych wartosci wskaznikéw wyniko-
wych na podstawie Informecjl o ich wielkosSciach z przesztosci oraz na
podstawie wartosci informacji wejsciowych. Decyduje o tym nlepednosé
naszej wiedzy o badanym obiekcie, losowe zachowanie sie okreslonych
wejsciowych czynnikéw, jak np. warunki geologiczno-gérnicze 1 wreszcie
niescistosci danych statystycznych.
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- sterowatnosci, tj. mozliwosci celowego kierowania pewnymi wartosciami
wejsciowymi wskaznikoéw systemu, tzn. ze cze$¢ wejsSciowych wskaznikoéw
mozna podda¢ regulacji w pewnym dopuszczalnym zakresie,

- inercyjnosci, tj, zaleznosSci etanu systemu w danej chwili od stanoéw
przysztych. Uwarunkowana jest ona niemozno$ci? zmiany w przedziale ma-
tego okresu czasu technologicznej struktury proceséw ekonomicznych.
Przyczynami tego se miedzy innymi op6znienia w uzyskiwaniu informacji
o koniecznosci przyjecia nowych rozwiezan sterujacych opdéznienia reak-
cji sterowania na zmiane sytuacji zewnetrznej systemu. Stopien inercyj-
nosci systemu jest tym wiekszy, im wyzsze jest miejsce danego obiektu w
poziomie hierarchicznym obowlezujecego systemu ekonomicznego.

Uwzglednienie tych cech skdania do podziatu budowanych obrazéw obiek-
téow - MES - na dwa podstawowe typy:

- modele ekonomiczno-statystyczne o statej strukturze,
- modele ekonomiczno-statystyczne o zmiennej strukturze.

Przez strukture MES rozumie sie tu zbidér wejsciowych oraz wyjsciowych
zmiennych, zbiér parametréw modelu oraz zbiér relacji zachodzecych pomie-
dzy elementami tych zbioréw.

2. ISTOTA MODELOWANIA EKONOMICZNO-STATYSTYCZNEGO O ZMIENNE3 STRUKTURZE
MODELI

MES o statej strukturze se zorientowane gtéwnie na badanie whasnosci
statystycznych obiektu. Pozwalaj? one opisa¢ przyszte stany obiektu za
pomoc? ekstrapolacji pewnych miernikéw Jego zachowanis sie w przesztosci.
Zaktada sie wtedy, ze zachowanie sie systemu w catym analizowanym okresie
czasu mozna opisa¢ tym samym procesem losowym.

Cech?, ktéra sktania do stosowania tego typu modeli Jest inercyjnosc.

MES o zmiennej strukturze zorientowane s? na dostarczenie informacji
0 mozliwych stanach obiektu w zaleznosci od przyjetych réznych rozwiezan
organizacyjno-ekonomicznych z uwzglednieniem zmian jakosciowych w zacho-
waniu sie obiektu. Cechami, ktdére przemawiaj? za stosowaniem tego typu
modeli s? stochastyczno$¢ i eterowalnod€..

Wybér typu modelu zalezy wiec od stopnia inercyjnosci, sterowalnosci
1 stochastycznosci zachowania sie danego obiektu. Modele o statej struk-
turze stosuje sie dla obiektéw, w ktérych badany proces ma charakter sta-
cjonarny lub Jest zbiezny do stacjonarnego. Dezeli Jednak przyje¢ teze o
zmleniajecej sie efektywnosci wykorzystania zasobdéw przemysdowych oraz
fakt, ze im dtuzszy Jest okres obserwacji obiektu, tym bardziej chwiejne
okazuje sie stacjonarno$¢ badanego procesu, to modele ekonomiczno-staty-
styczne ze zmlenn? struktur? daj? "bardziej prawdopodobny"™ obraz badanego
obiektu. W literaturze spotyka sie Juz podejScie traktujece MES o zmien-
nej strukturze jako ezerok? klaee modeli zawlerajec? zbidér modeli o sta-



