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Streszczenie. Racjonalność decyzji zawartych w planie ruchu ko- 
palni jest uzależniona od ilości i Jakości informacji, jakimi dys
ponują decydent (zbiorowy lub indywidualny) w okresie przygotowa
nia planu. Znaczących w sensie ilości i Jakości informacji mogę i 
dostarczaję prognozy zmiennych istotnych dla prowadzenia kopalni. 
Gros prac dotyczęcych prognozowania preferuje metody, w których 
przedmiotem prognozowania Jest Jedna zmienna. W praktyce górniczej 
większość zjawisk wyrażanych przez odpowiednie zmienne Jest ze eo- 
bę skorelowana lub inaczej, Jest powiązana systemem zależności 
przyczynowo-skutkowych. W takiej sytuacji zachodzi konieczność 
prognozowania bloku zmiennych współzależnych* Prezentowana w pracy 
metoda, w której wykorzystuje się w pierwszej kolejności jednorodne, 
a następnie niejednorodne łańcuchy Markowa, umożliwia prognozowanie 
zbioru zmiennych współzależnych. Przedmiotem prognozy jest struktu
ra, jakę tworzę zmienne współzależne, a przedmiotem badania są 
zmiany zachodzące w strukturze w jednostkach czasowych (t=l,2,..„S), 
Dla jednorodnego łańcucha Markowa określa się prawdopodobieństwa 
przejścia ze stanu i do stanu j i zakłada się, że prawdopodo
bieństwa eą stałe, niezależne od czasu. Przy niejednorodnym łańcu
chu Markowa nie nakłada się żadnego warunku na prawdopodobieństwa 
przejścia ze stanu i do stanu j. Prezentowana metoda została 
oprogramowana na ODRĘ 132j5, a rozważania teoretyczne uzupełnione 
są przykładami z zakresu robót przygotowawczych i chłonności pracy 
na wyróżnionych grupach stanowisk pracy.

1. WPROWADZENIE '

podstawę działania kopalni, tak jak każdej innej Jednostki gospodar
czej, jest odpowiednio Opracowany i zatwierdzony plan. Proces przygoto
wania planu jest jednym z najbardziej złożonych i trudnych rodzajów dzia
łalności intelektualnych, w jaką człowiek może się zaangażować. Stwierdze
nie to wynika z faktu, że planowanie jest procesem obejmującym podejmowa
nie i oceniania poszczególnych decyzji należących do powiązanego ze sobą 
zbioru, zanim zajdzie potrzeba działania w sytuacji, w której panuje prze
konanie, że bez podjęcia działania nie jest prawdopodobne* aby mogła się
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urzeczywistnić przyszła sytuacja oraz że przez podjęcie odpowiedniego 
działania można zwiększyć prawdopodobieństwo uzyskania pomyślnego wyniku 
fi] . Gospodarka narodowa oczekuje od kopalni określonych ilości i rodzaju 
węgla. Oczekiwań tych nie sposób by było spełnić np. bez uprzedniego 
udostępnienia i przygotowania zasobów, bez wyposażenia technicznego i ob
łożenia wyrobisk wybierkowych. Racjonalność decyzji zawartych w planie 
jest uzależniona od ilości i jakości informacji, jakimi dysponuje decy
dent. Znaczęcych w sensie ilości i Jakości informacji mogę dostarczyć 
prognozy wartości zmiennych o istotnym znaczeniu dla działalności kopalni. 
IV pracy [jsj autorzy podkreślaję, że prognozować powinniśmy, gdyż należy 
się umieć dostosować do tego, co nieuchronne lub należy przeciwdziałać, 
gdy przewidywany przebieg zjawisk bez interwencji decydenta byłby niepo- 
żędany lub nawet zgubny. Kopalnie węgla kamiennego schodzę z eksploatację 
na coraz większe głębokości, gdzie przeważaję pokłady cienkie i często 
stromo zalegajęce. W celu stworzenia możliwości wybierania węgla z tych 
pokładów należy opracować nowe rozwięzania techniczne, dostosować organi
zację pracy itd. Eksploatacja tych pokładów wymaga wzrostu natężenia ro
bót przygotowawczych i o ile taki nie następi, przygotowany front robót 
eksploatacyjnych noże się okazać niewystarczajęcy do uzyskania planowa

nego wydobycia.
W pracach traktujęcych o prognozowaniu gros prezentowanych tam metod 

dotyczy pojedynczych zjawisk społecznych czy gospodarczych. W praktyce 
górniczej większość zjawisk jest ze sobę powięzana systemami zależności 
między innymi i przyczynowo-skutkowymi. Do tego typu zjawisk zaliczyć 
Woźna chłonność pracy na poszczególnych stanowiskach pracy lub w poszcze
gólnych grupach stanowisk pracy ilość robót przygotowawczych kamiennych, 
kamienno-węglowych i węglowych itd. System zależności pomiędzy chłonno- 
ścię pracy w poszczególnych grupach stanowisk pracy prezentowany Jest 
w pracy [2], a wzajemne uzależnienie ilości robót przygotowawczych ka
miennych, kamienno-węglowych i węglowych w pracy [7],

Istnieje zatem potrzeba prognozowania nie tylko pojedynczego zjawiska, 
lecz także zbiori* zjawisk współzależnych. Uważamy, że prezentowana meto
da, która została oprogramowana na Odrę 1325, wychodzi naprzeciw temu 
zapotrzebowaniu. Prezentowane przykłady, w których wykorzystano informa
cje statystyczne jednej z kopalń Gwarectwa Katowickiego, potwierdzaję 
jej aplikacyjny charakter.

2. OPIS METODY PROGNOZOWANIA ¡5, 6]

Załóżmy, że określonę strukturę chłonności pracy tworzy r części 
składowych (J = 1 ... r), i że bada się jej zmiany w S jednostkach



czasowych (t = 1 ... S). Współczynnik udziału j-tego składnika struktury 
w ogólnej masie rozpatrywanej struktury zdefiniowano wzorem:

Y,(t) .
Y . (t ) » Y""'..... (j ■ 1,2,... ,r, t a ił2M M  )

Z  v « >
j»l

gdzie:

Yj(t) - oznacza wielkość J-tego składnika struktury w okresie t.

Dysponując pełnymi danymi o składnikach struktury Za okres równy S 
jednostkom czasowym, można zbudować tablicę współczynników struktury 
w ujęciu dynamicznym, sądzimy, że w odniesieniu do przedstawionej struk
tury najwłaściwszym typem procesu stochastycznego jest niejednorodny 
łańcuch Markowa o skończonej liczbie r stanów, nazywanych w dalszej 
części opracowania gałęziami, parametr czasowy t procesu'(kolejne - 
kwartały) przybiera całkowite nieujemne wartości 0,1,2,..,£

Szacowania parametrów takiego niejednorodnego łańcucha Markowa (dla t 
odnoszącego się zarówno do przeszłości, jak i do przyszłości) proponuje 
się dokonać na dwóch etapach. Etap pierwszy polega na estymacji parame
trów modelu jednorodnego łańcucha Markowa zgodnie z dostępnymi informa
cjami w przeszłości, wyniki tej estymacji posłużą na etapie drugim do 
oszacowania parametrów modelu łańcucha niejednorodnego.

Do oszacowania jednorodnego łańcucha Markowa wykorzystuje się w naszym 
przypadku r + 2 wektorów o składowych Y^(t) (j = 1,2,..,,r) pochodzą
cych z r + 2 kolejnych jednostek czasu t (kwartałów). Mając zatem da
ne S takich wektorów, możemy dokonać estymacji parametrów S - r - 1 

modeli niejednorodnych łańcuchów Markowa,

2.1. Oszacowanie modelu łańcucha jednorodnego

Model łańcucha jednorodnego ma następującą zwartą postać:

Y » XP + U

i można go traktować jako wislorównaniowy prosty model ekonometryczny 

składający się z r równań typu:
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(j = 1 ... r)
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gdzie:

■yjd)' y ^ O )  y2 (0) ... yr(0)

;y > ) y j d )  y2 (i) ... yr( D

*3 “
• ...

•

„Vj(T >

• XJ V « « • •• ••••••«#•••••# .
yi(T-i) > 2 (t - i ) ... yr d - i) _

pi3

P2j

u3(l)

Ujf2)

p3 *
• '
•
•

-prj-

a•o
a • ‘

• •
«

_ u 3{T)_

yj(t ) p ^  ♦ Uj{t) (j - 1.2,....r. t » 1,2,...,T).

i«l

Model musi spełniać następujące warunki:

(t = 0,1....,T, T •= r+1).
2  V >
3=1

(i.3 = i  r).

2
3=1

pi3 " 1

Pij>  o

{i = l,....r)

oraz czynić zadość założeniom o wartości oczekiwanej zmiennej losowej 

Uj(t)

E (t = 0 (t “ 1#»»» |T)

i odpowiednich wariancjach i kowariancjach danych wzorem:

£[u±(t) UJ Cs)j = ■<

w ^  dla t = S

dla t f S

(i,3 = 1.2.... .
t ,S = 1,... ,T
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współczynnik p ^  oznaczają tzw. prawdopodobieństwa przejścia ze sta
nu i do stanu J w ciągu jednego kwartału i eą niezależne od czasu t. 
Natomiast model łańcucha niejednorodnego zakłada zmienna prawdopodobień
stwa przejścia P1;,(0. i w konsekwencji macierze tych prawdopodobieństw 

są różne dla różnych wartości t.
Oszacowanie modelu łańcucha Jednorodnego oznacza estymację wektora p. 

Wykorzystujemy warunkowy estymator prawdopodobieństw przejścia 
gdyż estymator bezwarunkowy nie nakłada żadnych warunków na P^j* Wektor 
p uzyskuje się w wyniku rozwiązania następującego zadania:

min(y - xp)T (y - Xp)

przy warunkach

Qp - l

p >  0

Do rozwiązania tak sformułowanego zadania wykorzystano metodę Hooka

3eevesa 5

gdzie: .
2

G » 1T ®  I - macierz o wymiarach r x r ,

i - wektor o wymiarach r x 1 złożony z Jedynek,

I - macierz Jednostkowa stopnia r.

Za pomocą oszacowanej macierzy przejścia P dla łańcucha Jednorodne
go można wyznaczyć prognozę struktury chłonności dla t >  T, przy założe
niu, że w okresie wykraczającym poza dostępne informacje nie wystąpią 
zasadnicze zmiany dotychczasowych tandancji. Założenie takie Jest do 
przyjęcia Jedynie dla stosunkowo krótkich okresów. W szczególności więc 
najbardziej uzasadnione Jest wyznaczanie za pomocą P prognozy struktu

ry. np. na kwartał T ♦ 1; otrzymuje się Ją jako strukturę teoretyczną 

liczoną według wzoru:

D(t) = D(t-l)P (* ■ 1.2,...,T)

Dp (T+1 ) = D(T)P

gdzie:

0 ( 0  = [y1 (t).y2 (t).....yr(t)] (* - 0.1 . 2 ..... t)

D - oznacza prognozę uzyskaną na podstawie założenia o Jedno

rodności łańcucha Markowa.
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Odpowiednie prognozy struktury dla następnych okresów oblicza się jako 

Bp(t) - ffpft-l)? - D(T) . PtmT t >  T

gdzie:

p t_T - oznacza iloczyn (t-T) i macierzy P.

2.2, Estymacja niejednorodnego łańcucha Markowa

Model niejednorodnego łańcucha Markowa można dla naszego problemu 
zapisać skrótowo:

r
y 1 (t ) = yi^t“1 )pij^t  ̂ * “j ^  ^  ” 1,2..... r r “

i=l

Zasadnicza różnica w  porównaniu z łańchchero jednorodnym polega na wpro
wadzeniu zmiennych (względem t) prawdopodobieństw.

Dla wszystkich elementów macierzy przejścia poza elementami
z ostatniej kolumny budujemy model tendencji rozwojowej:

^ij5 “ 9ij[fij(k)' g k ] (k = 1 '2  S"r_l) {i " 1,2 r)
(j = l,2,...,r-l)

gdzie:

fij{k ) - oznacza funkcję trendu o dowolnej postaci analitycznej,

- jest składnikiem losowym modelu, 

g ^  - określa rodzaj powięzania między f±j(k) oraz

Wybór rodzaju funkcji trendu f^j zależy od obrazu graficznego punk
tów: p ^ i k )  (k * 1,2,...,S-r-l). W przypadku prognozowania chłonności
pracy wybranb funkcję hiperbolicznę, przy prognozowaniu ilości robót 
przygotowawczych funkcję wielomianowę.

Po oszacowaniu modelu określamy elementy macierzy przejścia P(t) dla 
niejednorodnego łańcucha Markowa jako:

Pi (T + k ) ■ = !»•••» S-T, • • • )
(i = 1,2 r)
(j = l,2,...,r-l)

gdzie:

T = r + i
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oraz

r-1
P i r ( t )  « 1 - 2  P i j ^ * ^  “ T+1.T+2.....S,...)

J“1

Zgodnie z zasadę przyjętą dla przypadku łańcucha Jednorodnego prognozę 
D (t) struktury chłonności w roku t >  S-l obliczany Jako

Dp(S) - D(S-l)Ps_r_1

Wykorzystanie chłonności pracy ma jeszcze i tę zaletę. Ze umożliwi 
określenia potrzeb kadrowych z uwzględnianiem kwalifikacji związanych 

przecież ściśle ze stanowiskami pracy.
Kolejna etapy wyznaczania wielkości prognozowanych przedstawiono na 

rys. 1. W tabelach 1 1 2  przedstawiono dane wejściowe i wielkości progno
zowane. W tabeli 1 przedstawiono chłonność pracy, a w tabeli 2 - ilość

robót przygotowawczych.
Przy wyznaczaniu prognoz metodami matematyczno-statystycznymi istotne 

znaczenie ma kwestia określenia rzędu dokładności predykcji. Przyjmując 
założenie, że błędy prognoz struktury tworzą (Jak i same prognozy) nie
jednorodny łańcuch Markowa, do ich wyznaczania stosujemy następujący tok 

postępowania:

1. Obliczamy prognozy struktury dla okresów T+l.T+2 S-l za pomocą
wektorów D(t) z okresów poprzedzających oraz macierzy Pk przyporząd- 

kowanych do danych okresów#
Obliczamy zatem S-r-2 prognoz struktury postacis

Dp (T+k) * D(T+k-l) . Pk (k * 1,2,...

gdzie:

Dp - prognoza struktury,

D - struktura rzeczywista.

2. Wyznaczamy empiryczny błąd średni predykcji dla każdej "gałęzi" 
(stanowiska pracy czy rodzaju robót przygotowawczych)

gdzie:
0. (t ) - oznaczy i-ty element wektora

e (t) = 5p(t) - D(t) (t = T+l.T+2,,..,S-1)

Cl - określa przeciętne odchylenie prognoz od realizacji w okresach

T+l,T+2#••* #S-1.
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Rys. 1. Graficzna interpretacją metody pracy 
Fig. 1. Grafie interpretation of a work method
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3. ZAKOŃCZENIE

Wprowadzanie do kopalń postępu techniczno-organizacyjnego oraz znlana 
warunków wybierania sę zasadniczymi przyczynami zmian llośclowo-jakościo- 
wych między Innymi w stania załogi i robotach korytarzowych. W kopalniach 
o ustabilizowanym wydobyciu sę to najczęściej zmiany typu Jakościowego.
W kopalniach rozwojowych i zanikowych obserwuje się zarówno zmiany Jako
ściowe, jak i ilościowe. W celu sprawnego funkcjonowania kopalni koniecz
ne Jest odpowiednio wczesne rozpoznanie kierunków i rozmiarów tych zmian, 
tak aby dostosować do nich np. proces szkolenia załogi czy też wyposaże
nie techniczne. Zmiany ilościowo-Jakośclowe, o których mowa w opracowaniu, 
mogę być dobrze opisane za pomocę niejednorodnych łańcuchów Markowa.
W zależności od konkretnych potrzeb kopalni można ustalić horyzont progno
zy oraz określić, jakich zmian należy oczekiwać w przyjętym horyzoncie. 
Potwierdzeniem tego sę zawarte przykłady opracowane na podstawie informa
cji z konkretnej kopalni węgla kamiennego.
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aCn0JIi>30BAEHE HEIffl MAPKOBA ÀJH IlP0rB03HP0BAHHH 
.TPy£QiMKOCTH B yrOJIbHiiX HAXTAZ

P e 3 B « e

PauîîoHaÆbHOCTB pemenra, aewnTBPHBHx b ruiape pafloT raxTH, saBHCCT 
ct KOJn™eCTBa h KSBecTBa smftKraTuS, xoroptie ra.ceer tyKOBori'̂ ejiB b 
nepEOU iToproTOBKE Tuiapa. ¿HaBETeiiBHHe EHisorwapEE, ksk b cvucjie Tca- 
VPCTBB, TBK 7- KOJITîBeCTBa, nOCTaBUROT rrp0TH03H nepeweHHHX, BasHHX 
tjip. raPoTH maxTH. B CoJiBtnEBCTBe paOoT no itporH03HpoBaHrnn rrpejrnoHTé- 
Hiie omaëTCH ureroinaM, b kotojux upeaweTc*» npomosüpOBaRW mxmrcg 
bsna riepeHevHSw. B rornot npaKTiœe Oojihhehctbo hbjispeS, BHpaxenPKx 
cooTBeTCTBywîaeît nepeweHHot, cbhbhhh we,my cotfoü cüctctîoü nrnBiWHO- 
cjieîcTBeHHMx 3aBEOKJ"rocTet. 3 -pTOfl cnryannu Heoôxojiw'HM «burstcr 
nrcmoaii.. ..üahnt Ojccaca ssaiMOsaBKinüa nepewemjx.

ripeperaBJieBHĤ  b paflOTe Mérou, b KOTopow ncncun>3yK)TCB b nepByro 
oT»epeni> ojiHonojiHHe, a 3areM HeoÆHopccEHNe ueiTE MapfcoBa, jiaëT boskoh- 
hoctb npoTH03irpoBaHEH MHÔ .ecTBa B3anM03aMeHHeMHx nepeweHHHX.

ünenFeT nporH03HpoBaHHH - bto CTtyxrypa, KOTopyio cocTasjiBBT B3an- 
r/oaaBKcnwHe neneweHPHe, a npenweTOM nccJienoBaHKH hbjihwtcs iraweHe—
«EH, nroKcxoiiHfflne b cTpymrype b jeiEHiny spweHB / = 1.2,..
JLaa OEHOpcnFOîî nenE I.'apposa onpenejnFiTcn BepoKTHOCTH nepexona E3 
COCTOHPEfl i B COCTOHHHe ^  H npEPm’aeTCH, HTO BepOHTHOCTE 
ttoctohhhh 7. ne 3a3!'CHT or BpeweHE. £jih HeoflHopomHOÎS penH kapKOBa 
ne cymecTByeT HEKaKxx ycmoBiîR nepexoaa E3 ccctohheh 1 b boctor- 

Hue j.
UremoT8BJieHHHii weron 3anporpai«.'EpoBaH juih EEM OJPA 1305, 

a neoneTEnecKEe paccyxneKHH npoHJumcTpHp-OBaHH npEwepawH ra o&nacTK 
rronroTOBETeJiBHHx paOoT e Tpynoëi.wocTE b œôpaHHHx paôoHEx irynnax.

APPLICATION OF MARKOW CHAINS TO PREDICT THE LABOUR 

CONSUMPTION IN COAL MINES

S u m m a r y

Rationality of decisions making up a plan of a mines activity is 
dependent on the quantily and quality of information available while 

planning.
This information is provided for by prognosis of variables essential 

for the management of a mine. The most preferable methods used in predic
ting are those whose subject is one variable. In mining, most phenomena 
expressed by proper variables are correlated to one another, in other 
wards, they are connected by the system of cause-effect relations. Thus
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It 18 necessary to predict a block interdependent variables, and the me
thod presented In the paper, using homogeneous heterogeneous Markov* chains, 

makes such a prognosis possible.
The subject of a prognosis is a structure consisting of interdependent 

variables, whereas the subject of studies ere the changes occuring within 
the structure at time units (t » i,2,...,s).

For a homogenous Markow chain probabilities of transition from the 
i-state into the J-state are determined, the probabilities being time- 

independent i
With a heterogenous Markow chain, probabilities of transition from the 

i-state into the J-state are non-conditioned.
The presented method has been programmed for 1325 ODRA, the teoretical 

considerations being supplemented with examples of preparatory works and 
those concerning the work absorptivity at distinguished working posts.


