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Streszczenie. W prezentowanym artykule w celu wyznaczenia pro­
gnoz struktury chłonności pracy dla wybranych stanowisk pracy w róż­
nych elementach procesu technologicznego w kopalni, dokonano anali­
zy tendencji rozwojowych opartej na szeregach czasowych. Wykazano, 
że na wielu stanowiskach pracy kształtuje się wyraźnie określone 
tendencje malejące lub rzadziej rosnąca chłonności pracy.

Do badań przyjęto znaczny materiał źródłowy z kopalń węgla ka­
miennego, obejmujący 36 okresów miesięcznych, korzystając z ofi­
cjalnych statystyk kopalnianych. Uzyskane wyniki poddano bardzo 
rzetelnej analizie i ocenie ekonometrycznej z punktu widzenia pre­
cyzji oszacowań. Posługiwano się analizą korelacji i regresji, ko­
rzystano z odpowiednich testów statystycznych, przyjmując za istot­
ny najniższy poziom prawdopodobieństwa 0,95.

Dobór postaci analitycznej funkcji oparto wyłącznie na analizie 
danych empirycznych w próbie i szukaniu takiej funkcji, która daje 
możliwie dobrą zgodność z wynikami empirycznymi. Otrzymane funkcje 
poddano weryfikacji, a całość wyników zilustrowano wykreślnie.

Opierając się na tak przedstawionym toku postępowania opracowano 
program na EMC, którego schemat blokowy załączono w artykule.

Oednym z podstawowych zadań, jakie stoją przed kierownictwem kopalni 
węgla kamiennego, jest takie zsynchronizowanie w czasie i przestrzeni 
czynników produkcji, a więc ludzi wraz z ich umiejętnościami wytwórczymi, 
środków pracy i przedmiotów pracy, aby osiągnięte zostało optymalne ich 
współdziałanie zapewniające maksimum efektywności. Aby sprostać takiemu 
zadaniu, przy podejmowaniu prawidłowych decyzji nie wystarczy już rutyna 
inżynierska i długoletnia praktyka górniczych kadr kierowniczych, ale 
potrzebna Jest wnikliwa analiza statystyczno-matematyczna, bez której 
poprawne sformułowanie przesłanek dla podejmowania perspektywicznych 
decyzji jest niemożliwe. Niezwykle istotne w warunkach gospodarki plano­
wej staje się zagadnienie prognozowania wielu różnorodnych zjawisk tech­

niczno-ekonomicznych.
Wnioskowanie w przyszłość można przeprowadzić przy użyciu zasadniczo 

odmiennych podejść; w artykule Jako narzędziem badawczym posłużono się 
predykcją typu ekonometrycznego, ze względu na następujące okoliczności:
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- prognozy budowane na podstawie tych metod maję charakter obiektywny, 
tzn, wypracowuje się je w wyniku zastosowania ścisłego, jednoznacznie 
określonego sposobu postępowania,

- metody te pozwalaję z góry określić horyzont i rzęd dokładności prognoz.

W wyniku tego otrzymane modele opisuję rzeczywistość bardzo dokładnie, 
gdyż występujęce w nich parametry strukturalne sę oparte na faktycznie 
przebiegajęcych procesach.

Przyjęte w artykule wskaźniki członości pracy można wyjaśnić tym, ż e :

- charakteryzuję nakłady pracy żywej,
- daję się rozczłonkowywać na poszczególne operacje, stanowiska i procesy 

w formie wygodnej do agregowania,
- pozwalaję przez wyrażenie nakładów w dniówkach dokonać prostych porów­

nań członności pracy i kosztów robocizny jako elementu kosztu własnego 
wydobycia węgla.

Uwzględniajęc powyższe stwierdzenia, celem przeprowadzenia analizy 
oceny i prognozy zmian zachodzęcych w chłonności pracy dla niektórych wy­

branych stanowisk:

1) ustalono charakter zmienności chłonności pracy w czasie i miejscu,
2) wyznaczono analityczne postacie funkcji oraz prognozy chłonności pracy 

dla wybranych stanowisk pracy.

Oceny otrzymanych prognoz pozwolę na przegrupowanie środków do ogniw, 
gdzie prognozy te wykazuję tendencje wzrostu lub spadku, wskażę kierunki 
prac dla projektantów i użytkowników maszyn i urzędzeń górniczych, jak 
również mogę być przydatne przy ustalaniu praktyki kształcenia i doskona­
lenia zawodowego na potrzeby górnictwa.

Zróżnicowany charakter oraz poziom nasycenia maszynami i urzędzeniami 
górniczymi, różny poziom kultury technicznej i technologicznej powoduję 
istotne zmiany w strukturze chłonności pracy, a jej obniżenie można uzys­
kać przez wzrost technicznego uzbrojenia miejsc pracy, przez wzrost pro­
duktywności środków pracy lub przez oba te czynniki razem.

Badaniami ekonometrycznymi objęto kilka grup stanowisk pracy wynikaję- 
cych ze struktury organizacyjnej kopalni. Zbiór danych statystycznych uza­
leżniono od momentu występienia ustabilizowanej tendencji rozwojowej oraz 
dostępności tych danych. Sam sposób budowy modelu matematycznego podzie­

lono na 5 etapów:
1. Sprecyzowanie zakresu badań, tzn. podjęcie decyzji, jakie zmienne 

odgrywać będę rolę zmiennych objaśniajęcych.
2. Zebranie danych statystycznych,
3. Estymacje parametrów modelu.
4. Weryfikacja modelu i wyrobienie sobie poględu o rzędzie dokładności 

otrzymanych oszacowań.
5. Praktyczne wykorzystanie modelu polegajęce na:
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- podaniu tendencji kształtowania się prognozy,
- skorygowaniu tendencji kształtowania się prognozy za względu na zależ­

ność pomiędzy! realizacjami szeregu czasowego i podaniem horyzontu 
prognozy.

Procedura doboru zmiennych na drodze eliminacji metodę a posteriori! 
rozpoczyna się możliwie od najbardziej rozbudowanej funkcji regresji, za 
wieraJęcej wszystkie zmienne óbjaśniajęce, poprzez kolejne ich elimino­
wanie dochodzimy do momentu podjęcia decyzji o przydatności modelu.
Dobór postaci analitycznej funkcji oparto wyłęcznie na analizie danych 
empirycznych w próbie i szukaniu takiej funkcji, która daje możliwie 
dobrę zgodność z wynikami empirycznymi.

Przed wyborem końcowego modelu prognostycznego rozpatrzono i zweryfi­
kowano przydatność różnorodnych funkcji, między innymi i

- liniowo-trygonomatrycznych,
- kwadratowo-trygonometrycznej,
- logarytmiczno-trygonometrycznej ,
- wykładniczo-trygonoraetrycznej,
- wielomianu-trygonometrycznego.

Przystępujęc do konstrukcji modelu, dokonano w niektórych przypadkach 
eliminacji anomalii w wynikach obserwacji za pomocę testu Grubbsa.
W calu wyznaczenia parametrów funkcji przyjętych do realizacji posłużono 
się metodami najmniejszej sumy kwadratów i największej wiarygodności. 
Otrzymane tę drogę funkcje poddano weryfikacji. W tym celu wyznaczono:

Współczynnik korelacji wielokrotnej

ŚTXT Y - nY2 
YTY - nY^

Współczynnik zbieżności

cf>2 - 1 - R2

Przedziały ufności dla parametrów modelu

^k " tkrSR A f S k < <  \  * tkrSR _'IS<k

gdzie:

kwadratów lub największej wiarygodności,

element d 
regresji.

(i^ _ ocena parametru otrzymana za pomocę metod najmniejszej sumy

- element diagonalny macierzy określajęcy wariancje współczynników
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Przedziały ufności dla zmiennej objaśnianej

Y - tkrŚR\/|XT| |XTX J“1 x' < Y < Y + tkrSRV|xT j |XTX{-1X 

Test normalności składnika losowego

= —i — i / 2  ̂ <= - 2 —
«■Ó! ^ g 2

Test losowości reszt

K(n) < ENTIER J^3,3(lgn + 1)]

[^K(n) >  ENTIER [|(n+ 1) - lQ|n - l'j 

gdzie

- jest kwantylera rozkładu N(0,l).

Test Ourbing-Watsona na autokorelację

Z  < 4  - 4 - i > 2
d t =2

n

Z j  * t 
t«l

gdzie :

<5, ••• £ n - cięg zaobserwowanych reszt według wartości odpowiadajęcego 
im wskaźnika bieżącego t.

Opierajęc się na tak wyznaczonych modelach z oszacowanymi i zweryfiko­
wanymi parametrami, wyznaczono prognozy zgodnie z zasadę "status qvo" po- 
lagajęcej na tym, że jeżeli występujęce w modelu ekonometrycznym relacje 
zmiennych zostały opisane dobrze, tzn. procedura weryfikacji modelu dawa­
ła na wszystkich etapach odpowiedź "tak", to nie ma podstaw do przypu­
szczenia, że relacja ta ulegnie zmianie w przyszłości i prognozujęc nale­
ży ekstrapolować model poza próbę.

Mając określonę wartość zmiennej y* w okresie prognozowanym, wyzna­
czono precyzję prognozy, tzn. ustalono jej przedział ufności na podstawie 
błędu średniego oraz współczynnika w. Z przedziałem ufności więżę się 
ściśle pojęcie dopuszczalności prognozy, którę mierzymy wielkością względ­
nego błędu średniego prognozy. Graniczną wartość tego współczynnika okre­
śla zamówienie społeczne. W artykule przyjęto za prognozy dopuszczalne 
te, których uwzględniony błęd prognozy nie przekraczał 10%,
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Rys. 
Fig. i.

Weryfikacja autokorelacf reszt testem DW 
autokorelacji

Dabor modelu 
autokorelacyjnegoWeryfikacja losowosci reszt

Modyfikacja mkefo 
prognostycznego

Weryfikacja przydatności modelu do 
prognozy

Dobór zmiennych objaśniających do modelu

Analiza regresji obliczenie B¡,SBj ,Ę ,n iV(B¡)

1 . schemat blokowy doboru i modyfikacji modelu prognostycznego
The block diagram of selection and modification of the forecasting

model

Obliczenie 'tST'yO >'fe

Prognoza metodą ekstrapolacji 
Obliczenie 'ppiY[j Wq



Opierajęc się na tak przedstawionym modelu postępowania opracowano pro« 
gram na EMC, którego schemat blokowy pokazano na rys. 1 oraz wykonano ob­
liczenia.

Przeprowadzone badania oraz ich wyniki

W grupie pracowników przemysłowych ogółem, do której zaliczono wszyst- 
kich pracowników grupy przemysłowej zatrudnionych na dole oraz na po­
wierzchni, pracowników inżynieryjno-technicznych a także pracowników ob­
sługi i straże, funkcję trendu w postaci linlowo-trygonometrycznej pre­
zentuje wzór:

Yj - 3857,59 - 8,81t ♦ 33,57 cos t- 31,04 cos W t + 55,13 COS &  +<?
6 t

Podstawowe parametry zgodności funkcji represji z danymi empirycznymi 
wynoszę odpowiednio:

a 2<p 0,1451 0,9246 <5» o,87% z r  -  1% 
Y

ze względu na dopuszczalne wielkość średniego błędu prognozy nie 
zaistniała potrzeba radykalnego poprawienia modelu. Graficzny przebieg 
funkcji obrazuje rys. 2. wyniki badań wykazuję spadek chłonności pracy o 
321,3 [dn/10 tys. ton], co jest zjawiskiem bardzo pożędanym, a wynika to 
między innymi z dalszego wprowadzania postępu techniczno-organizacyjnego 
małej mechanizacji, dużej koncentracji robót, robót oraz wzrostu kwalifi­
kacji pracowników.

Rys. 2. Przebieg chłonności pracy w grupie pracowników przemysłowych ogó­
łem

Fig. 2. The progress of the work absorptivity in the industrial workers
group al-together
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Dla grupy pracowników zatrudnionych przy drążeniu wyrobisk kamienno- 
węglowych oszacowany model prognostyczny jest funkcją liniową w postaci:

Y2 = 95,53 - 0,22t + 

którego parametry struktury statystycznej wynoszą odpowiednio:

$  2 - 0,2054 R » 0,8910 £ -  1,6% ^2 c li9cg
Y

Prognoza zobrazowana na rys. 3 wykazuje spadek chłonności pracy o 
3,73 [dn/10 tys. ton] , co spowodowane jest między innymi ciągłym procen­
towym wzrostem udziału kombajnów chodnikowych przy drążeniu wyrobisk ko-

Rys. 3. Przebieg chłonności pracy w grupie pracowników zatrudnionych przy 
drążeniu wyrobisk kamienno-węglowych

Fig. 3. The progress of the work absorptivity in the group of workers 
occupied driving the stone-coaly excavations

rytarzowych. Przy ocenie chłonności pracy w grupie pracowników związanych 
z wyposażeniem wyrobisk wybierkowych oszacowany model prognostyczny ma po­
stać funkcji kwadratowo-trygonometrycznej

Y3 = 20,98 - 0,02t2 - 0,74 sin |  t +

Parametry oceny zgodności funkcji z danymi empirycznymi wynoszą:

g
ćpZ » 0,3929 R « 0,8229 —  ■ 3.7% < £ » 2 %
T Y

Graficzny przebieg funkcji zilustrowany na rys. 4 wykazuje w okresie 
prognozy trend rosnący o 4,2 jjdn/10 tys. ton], a zjawisko to można wytłu-
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Rys. 4. Przebieg chłonności pracy w grupie pracowników związanych z wypo­
sażeniem wyrobisk wybierkowych

Fig. 4. The progress of the work absorptivity in the group of workers 
connected with equipment of excavations

rnaczyć głównie z wydłużaniem się dróg transportowych zejściem z eksploata­
cję na większe głębokości, zwiększonę mechanizację stanowisk pracy oraz 
niedopracowane organizację pracy dla nowych kompleksów zmechanizowanych. 
Próba szacowania oczekiwanej chłonności pracy w grupie pracowników za­
trudnionych przy wybieraniu węgla systemem ścianowym dała następujęce 

wyniki:

Y4 - 717,24 - 2,51 Int + 7,76 fjy t + 9,18 sin * £'t

s
» 0,0385 R - 0,9805 £  - 1%  = 1%

T  Y

Funkcja trendu wykazuje malejęcę tendencję chłonności pracy o 59,69 
[dn/10 tys, toni - rys. 5. Duży wpływ na te obniżenia miały:

- kompleksowa mechanizacja ścian,
- zwiększenie niezawodności pracy maszyn i urzędzeń,
- wzrost kwalifikacji pracowników,
- poprawa organizacji pracy.

Ogółem w grupie pracowników zatrudnionych w wyrobiskach wybierkowych 
i korytarzowych ocenę chłonności pracy dokonano opierajęc się na szaco­
wanej funkcji trendu następujęcej postaci:

Y5 = 1318,13 - 4,77t + 21,62 cos ^  t + £ t

3
« 0,1607 R - 0,9161 <£»1,5% ■—  * 2%

Y
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Rys. 5 . przebieg chłonności pracy w grupie pracowników zatrudnionych przy 
wybieraniu węgla systemem ścianowym

Fig. 5. The progress of the work absorptivity occupied in the longwall
systems

Wyestymowany model daje w pełni wiarygodne badania szeregu czasowego. „ 

a otrzymane wyniki wskazuje (rys. 6) że:

- ogólna tendencja funkcji trendu jest malejąca,
- w okresie prognozowanym chłonność pracy spadnie o 121,47 \_dn/XO tys.torjj

Rys. 6. Przebieg chłonności pracy ogółem w grupie pracowników zatrudnio­
ny w wyrobiskach wybierkowych i korytarzowych

Fig. 6. The progress of the work absoptivity altogether occupied in the 
excavations and the dog headings
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Ocenę chłonności pracy poza przodkami w grupie pracowników związanych 
z transportem urobku dokonano pierając się na modelu liniowo-trygonome- 
trycznyra:

Yg - 60762 - 0,8278 t ♦ 3.69 | t  ł f t

s
<pZ « 0,1298 R » 0,9328 » 0,6%

Y

Graficzny przebieg funkcji wraz z odchyleniami empirycznymi przedsta­
wiono na rys, 7, a wyniki obliczeń wskazuję, że chłonność pracy ma ten­
dencję małejęcę w okresie prognozy o 20,97 jdn/10 tys. ton], co wynika ze 
stosowania wozów kopalnianych o dużej pojemności, przechodzenia z trans­
portu kołowego na przenośnikowy, stosowania zbiorników wyrównawczych oraz 
wyciągów skipowych.

Odwrotnie przedstawia się ocena chłonności pracy w grupie pracowników 
zatrudnionych poza przodkami przy transporcie materiałów i urządzeń. 
Oczekiwane wartości prognozy wyznaczono opierając się na funkcji liniowej.

Yy • 326,42 +0,98 t ♦ <?t

ćf 2 - 0,1237 R = 0,9361 =- = 1%
Y

tUn/IDfyslcn)

Prognoza

Rys. 7. Przebieg chłonności pracy poza przodkami w grupie pracowników 
związanych z transportem urobku

Fig. 7. The progress of the work absorptivity outside faces in the group 
of workers occupied in the output transport
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Wynika z niej, ża:

- ogólna tendencja rozwojowa zjawiska wykazuje stale trend rosnęcy,
- chłonność pracy w okresie prognozowanym wzrośnie o 16,71 [dn/10 tys.ton],
- średnioroczny wzrost chłonności pracy wynosić będzie 3,2i5 taki przebieg 

funkcji trendu wynika z dalszego wzrostu technicznego uzbrojenia ścian, 
zejścia z eksploatacja na coraz większe głębokości, wydłużaniem dróg 
transportowych.

Rys. 8. Przebieg chłonności pracy poza przodkami w grupie pracowników za­
trudnionych przy transporcie materiałów i urządzeń

Fig. S. The progress of the work absoptivity outside faces in the group 
of workers occupied in the transport of materials and devices

WNIOSKI KOŃCOWE

1. Otrzymane wyniki prognozowania wykazały pełnę przydatność zastoso­
wania metod ekonometrycznych w prognozowaniu chłonności pracy w kopalniach 

węgla kamiennego.
2. Wyznaczone funkcje ekonometryczne pozwalaję na szybkę weryfikację 

modelu poprzez ich aktualizację w miarę dopływu nowych informacji, co 
zwiększy ich stabilność oraz zmniejszy średnie błędy predykcji.

3. Przeprowadzona analiza i wyniki otrzymanych prognoz wykazały. Ze na 
niektórych stanowiskach chłonność pracy wykazuje tendencję wzrostu lub 
spadku i tym samym wskazuje kierunki pracy projektantom i użytkownikom; 
maszyn i urzędzeń górniczych, jak również kierunki i programy kształcenia 

i doskonalenia zawodowego na potrzeby górnictwa.

Recenzent: Doc. dr hab. inż. 3an STACHOWICZ

wpłynęło do Redakcji w lutym 1987 r.
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AHÂJQÎ3 CIKTCTyPH TPyÆOfiÆKOCÏÏi HA H3BPAHHHX
PAEOHHX MECTAX B yrOJIKMX EIAXTAX

F e s c u e

B  npeacTaBJieHHOM p s f t o r e  tuir  n p o m r a a  CTjyKTypK tj^'eoSmkocth Sa  
E3ÔP3HHHX paÔOSHX MeCTaX B paSJHJHHHX CTaHBHX T e x H c m o r a se cK o r o  n p o -  
r re cc a  rnaxTH n p o H s B e a e s  aHajtira T e n a e s a J ^  p a s s  f t  e h  Ha o c n o B e  h h c jio b h x  
P h b o b . IloK asaH O , h t o  Ha w H orax  paôoH H x M ecT ax (JojMHpyeTCH TeHBeHnKH 
jreH im eH K H  e m  dcw iee p e n K o ro  p o c T a  TpypoëMKOCTH»

B H ccaeroBaH H H x s c n o œ a c B a H  rtcurbffiof? MSTepæaji o x B a tH B a s s w l 3 6  v .e -  
chhhhx n e p r o a a ,  Ha o c H a s e  ofwisaJiiHofi ctsthctekh b maxTax.

nojqrseFHHe pesyjiBTara ôhjik noapo^Ho npoanajuraHpoBaHH c tohkh 3pe- 
HER TOHHOC'TH CTieHKK. IIpHMeHëH KOppeÆHTlHOHHHÎÎ aHa!IH3 H aHaj!K3 peTOeC- 
chh, EcncuiB3yH cooTBeTCTByramîie CTaTKCTiraecKtJe têcth, npuHHMaH B aH - 
HE3aHTÎ5 ypOBeHB BepOHTHOCTJi 0 , 9 5 .

BüOop aHajiHTsreecKoro BHna ÇyHKasKÏ ocHOBan KCKjrosETejitHO Ha aHauiH- 

ae sMnHpuHecKEx sammx b BKcnepKveHTax h noKcsax Tajcoft iyHKriHK, koto-  

p a s  a a ë T  bo3M o:-.;hoctl x o p o m e r o  c o r a a c o B a H iw  c  sMHKpKHecKEMH p e 3 y jiB T a -  
Tax'H.

H aayseH H H e iyHKiiKH rrpoBepeHH h r p a fa n e c K H  n p o M J n o cT p sp o B a h h .
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ANALYSIS OF WORK ABSORPTIVITY STRUCTURE FOR CHOSEN 
WORK-STANOS IN COAL MINES

S u m m a r y

The paper is supposed to determine the predictions of work absorptivity 
structure for chosen work-stands in different elements of technological 
process in a mine; also the analysis of depeloping trends has been carried 
out on the basis of time series. It has been shown that on many work- 
stands the work sbsorpivity tends to decrease while its increase is rather 
rare.

Investigations made use of the data from coal mine statistics.

The reseived results were carefully analysed and estimated econometri- 
cally from the point of view of estimation precision. Correlation and
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regression analysis was used with application of proper statistical tests, 
the lowest level of probability was assumed as 0,95. Selection of analy­
tical function f o r m  was based only on the analysis of empirical data 
from the tests and looking for such a function which gives a good corre­
lation with empirial results.

The reseived function have been verified and all results have been 
illustrated on diagrams. On the basis of this procedure the programme 
for EMC has been worked outj its block diagram has been enclosed.


