ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1987

Seria: GORNICTWO z. 159 Nr kol. 932

Anna KIJEWSKA

Instytut Organizacji i Ekonomiki Gornictwa
Politechnika Slaska

ENTROPIA JAKO MIARA STABILNOSCI SYSTEMU SILY ROBOCZEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$s¢ zastosowania po-
jecia entroDii""jako $rodka do poréwnywania stabilnosci zatogi « réz-
nych oddziatach wybranej kopalni wegla kamiennego oraz jako Srodka
kontroli zmian zachodzacych w okreslonym przedziale czasu w rozk#a-
dzie stazu pracy pracownikéw dotowych. Zebrano za okres 5-4etm dane
o pracownikach i ich stazu, zatrudnionych w oddziatach wydobywczych,
elektrycznych, mechanicznych, przewozowych i przygotowawczych. Na
Doastawie tych danych oszacowano prawdopodobienstwa posiadania Prz«z
oracownikéw okreslonego stazu pracy w stanie «talonyj. sto.U3W model
przejsciowy. Obliczajac entropie dla poszczegélnych przedziatéw sta
zowych wybranych oddziatéw otrzymano obraz stabilnosci zatogi. Ponad
to, obliczajac entropie dla kazdego badanego roku uzyskano wskazni
pokazujace rozwdj stabilnosci w dalszych latach dziatalnosci kopalni.
Wyniki obliczen przedstawiono w postaci tabel. Sformutowano wnioski
szczeg6towe dotyczace badanej kopalni i badanego przedziatu czasowego
oraz zaproponowano sposéb i1 mozliwosci dalszego wykorzystania tego
modelu.

1. WSTEP

Jednym z powazniejszych probleméw wystepujacych w przemy$sle jest fluktu-
acja. Kopalnie wegla kamiennego charakteryzuja sie szczeg6lnie wysokim
wskaznikiem fluktuacji, a biorac pod uwage tysigce zatrudnionych pracowni-
kéw na kopalni, jest zrozumiate, ze powoduje to bardzo duze utrudnienie
prawidtowego i rytmicznego przebiegu pracy, tzn. wydobycia wegla. Kopalnie
maja trudnosci z naborem nowych pracownikéw w miejsce tych, ktérzy czesto
nawet po miesigcu porzucili praca.

Pomimo stwierdzonych negatywnych skutkéw ptynnosci zatogi w zakdadach
pracy, w tym i w kopalniach, od wielu lat nie wida¢ poprawy. Wielu autoréw
prébuje znalezé¢ rozwigzanie mniej lub bardziej naukowymi metodami, ale Kie-
dy mamy do czynienia z czynnikiem ludzkim, nie jest to proste. NajczesSciej
méwigc o Fluktuacji podaje sie réznego rodzaju wskazniki, ktére pozwalaja
okresli¢ rozmiary tego zjawiska. Na przyktad, w przemysle weglowym prowadzi
sie statystyke zatrudnienia, absencji i1 zwolnien [5] dla kazdej
Obejmuje jednak ona kopalnie globalnie,
4y, zawody czy staz pracownikow.

zwolnien. Wydaje sie,

kopalni .

bez rozbicia na poszczegélne oddzia-
Statystyka ta uwzglednia jedynie przyczyny
ze istotna jest mozliwos¢ oceny stabilnosci zatogi
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i w rozbiciu na poszczeg6lne oddziaty. Ta-

kopalni pod wzgledem stazu pracy
poréwnanie stabilno-

ka ocena pozwolitaby na racjonalng gospodarke kadrami,
Sci zatogi w poszczeg6lnych oddziatach i wyciagniecie wnioskéw oraz zapla-
nowanie zapotrzebowania na site roboczg w przysztych latach. W pracy [2j

przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania pojecia entropii do okreslenia sta-

bilnosci zatogi wybranej kopalni .

2. ENTROPIA ZMIENNEJ LOSOWEJ

Niech X bedzie zmienng losowg dyskretng przyjmujacg wartosci x» dla
k =1,2,...,1. Entropie H(X) zmiennej losowej X definiuje sie wzorem:
1
HQ) » 2 [log P(S = xk>] - P(X = xk) @)

Z tej definicji wynika, ze entropia HQ) zalezy wylacznie od prawdopo-
dobienstw, nie zalezy natomiast od samych wartosci x*. Tak wiec, dwie
zmienne losowe przyjmujace roézne wartosci, jednak z odpowiednio jednakowymi
prawdopodobienstwami, maja jednakowe entropie. W szczeg6lnosci pomnozenie
przez dowolng liczbe rézng od zera nie zmienia entropii.

zmiennej losowej
np. dwa.

Entropie mozna definiowaé¢ przyjmujac roézne podstawy logarytmu,
M teorii informacji przyjmuje sie taka podstawe ze wzgledu na pewna wygode
obliczeniowg przy analizie np. +aczy pracujacych w systemie binarnym.

Poniewaz 04 P(X = x*) 4 1, wobec tego log P(X = x¥) 4 0, dla k =
1,2,...,1. Zatem w sumie (1) wystepuja jedynie sk¥adniki nieujemne, czyli
entropia zmiennej losowej dyskretnej
HX) LO @)
jest nieujemna. Entropia jest rowna zeru, jezeli zeruja sie jednoczesnie
wszystkie sktadniki sumy wystepujacej w definicji. Jest to mozliwe jedynie
woéwczas, gdy jedna z wartosci zmiennej losowej wystepuje z prawdopodobien-
stwem réwnym 1, wartosci za$ pozostate wystepuja z prawdopodobienistwami
réownymi 0. Jest to sytuacja, w ktoérej nie istnieje zadna niepewno$¢ odnos-
nie do tego, jaka wartos$¢ .przyjmuje zmienna losowa. Opisana wkasciwos¢ en-
tropii jest zgodna z interpretacja entropii jako miernika niepewnosci prze-
widywania wartosci, jaka przyjmie zmienna losowa.

Opierajac sie na interpretacji entropii jako pewnej miary niepewnosci,
mozemy spodziewa¢ sie, jZ entropia osigga maksimum wéwczas, gdy wszystkie
wartosci x» («k = 1,2,...,k) sa jednakowo prawdopodobne. Jest tak rzeczy-
wiscie; entropia ma jedno maksimum i osigga je dla zmiennej dyskretnej o

rozktadzie réwnomiernym, tzn., gdy:
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PX =x") =P(X =x2) = ... =P(X =xt) =y (©),

Podstawiajac powyzsze prawdopodobieristwa do (1) otrzymamy, ze wartosc¢
maksymalna entropii wynosi:

Hmax “ 1o/ 1 7))

3. MIARA ROZKELADU STAZU PRACY

W teorii komunikacji i1 w naukach fizycznych entropia jest miarg stopnia
nieuporzadkowania, niepewnosci badz losowosSci w systemie. Mozna zastosowac
zatem entropie jako miare zmiennosci rozkdadu réznych klas wiekowych.

Rozwazmy rozktad ddugosci stazu pracy wewngtrz jakiej$ organizacji. Nie-
stabilnos¢ stazéw pracy moze powodowaé duze szkody, o ktérych juz wczesniej
pisatam. Jezeli w systemie powstang duze wahania rozktadu stazu pracy,
trzeba bedzie wielu lat, azeby te sytuacje unormowa¢. Istotne jest zatem,
aby skwantyfikowa¢ ten problem i1 stworzy¢ Srodki pordéwnania rozkdtadu w réz-
nych systemach lub w systemie w ciagu pewnego okresu. Mozna wtedy przewi-
dzie¢ rozwdj niekorzystnych zjawisk i podja¢ Srodki zaradcze. Proponuje
stosowa¢ entropig jako miarg stabilnosci rozkdtadu stazu.

Stabilnos¢ systemu mozna interpretowa¢ dwojako: po pierwsze - aby otrzy-
ma¢ wskaznik, ktory umozliwi poréwnania réznych systeméw, trzeba usungé
ewentualne przyczyny aktualnej diugosci struktury stazu pewnej organizacji.
Tak np. kopalnia ma bardzo duzo pracownikéw o niskim stazu prjacy, gdyz zo-
stata dopiero zbudowana; po drugie - odnosimy sig do bazy poréwnan miedzy
poszczeg6lnymi latami, co umozliwia sterowanie stabilnoscia konkretnej ko-
palni w okreslonych punktach czasu.

Otrzymujemy przeto dwie metody obliczania H (entropii) odpowiadajace
dwom réznym sposobom pomiaru stabilnosci. Dla pierwszej metody stosujemy
model przejsSciowy, aby obliczye¢ prawdopodobienstwa dla kazdej dtugosci
stazu w stanie ustalonym. To podejscie stosowania rozk#adu w stanie ustalo-
nym, aby usuna¢ wpiyw trendéw krotkoterminowych, zastosowat D.J. Bartholo-
mew £I13 do obliczania wskaznikéw zmian sity roboczeje Dla dyskretnej skon-
czonej proéby £2 =a2,... ,aN3 i prawdopodobiehnstw =Pla®) iM,...,1,
H podana jest za pomocag wzoru

H=-K2™ Pi log Pt K = const <5)
i=1

Jest to miara stopnia losowosci systemu. Dla danej kopalni (oddziatu) okre-
Sla sig profil stazu jako proporcje zatogi w kazdej klasie diugosci stazu,
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np. frakcja zatogi o stazu pracy od 0-1 roku, 1-2 lat etc. Przedstawiamy
przejscia z jednego roku do nastepnego za pomoca macierzy przejs¢ w sposob
nastepujacy: Niech n(t) bedzie wektorem Sredniej liczby zatogi w kazdej
klasie dtugosci stazu pracy w roku t, pi - prawdopodobienstwem dojscia z
i do i+l lat pracy, a X - roczng predkoscig wzrostu. Wtedy n(t+l) =

Qn®

1+ X 1+X-p i +A -P2-
Po ° °
0 Pi °
Q = 0 p2 (6)

Srednia proporcja kazdej klasy stazu w stanie ustalonym podana jest prze-
to przez wektor wartosci wkasnych Q, odpowiadajacy wartosci wkasnej 1+X

i otrzymamy 2z réwnaniarekurencyjnego

_ Pk k
pk+i = — X

=
ml
-

2 Pi=1, 1 - liczba wszystkich klas stazu ®)

Prawdopodobienstwo posiadania d¥fugosci stazu "i"” w stanie ustalonym wynosi

11*k -
Pir - " T i s
Nix
it k=1

W tym przypadku, poniewaz p~ sa prawdopodobieAstwami, X N0 i 7+l

Pi P-
p mamy

1 2 *xKk N 1

tj. dbugos¢ klas stazu tworzy strukture piramidy.
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Takze, poniewaz O prAn1, 1 =1,...,1
0 $"2 pi pi n
Zatem, jezeli okreslimy

1
-2 pi log Pi
K=tSh 1 H= 1=1log ¥i-—---

otrzymujemy, ze O™ H 1 an

Jak juz w pkt. 2 wykazatam, dolna granica H (tj.-H = 0)j jest osiag-
nieta, gdy Pl =1, P2 =P3 m e« =P -0 1 przedstawia sytuacje, kiedy
wszyscy czdonkowie zatogi sa nowo przyjetymi i zawsze zwalniaja sie po roku
pracy. Goérna granica H (tj. H =Dosiagnietajest, kiedyPl =P2 =
= ... =p = 1/1, tj. wtedy, gdyistnieje rownyrozktad stazu (doswiadcze-
nia) w catej kopalni (oddziale)..

Jezeli niemozliwe jest oszacowanie wszystkich p”~ 2z danych, np. w nowej
firmie, w ktérej nie ma jeszcze zatogi o duzej liczbie lat pracy - mozliwe
jest estymowanie pierwszych paru pi( a potem ekstrapolacja dalszych pA.
Realizuje sie to stosujac skonczony rozktad stazu pracy, taki jak rozktad
logarytmiczno-normalny (lognormal), o ktérym wiemy, ze zapewnia dobrag zgod-
nos¢ dla danych dotyczacych odejs¢ z zaktadu pracy [V]-

Powyzej przedstawiono mozliwos¢ obliczenia stabilnosci dla stanu ustalo-
nego. Druga metoda ocenia entropie systemu dla kazdego roku, dla ktérego
dane sa osiaggane i stosuje sie ja jako wskaznik trendéw w organizacji (ko-
palni) . Mozemy zatem stosowa¢ H jako czujnik wykrywajacy rozwéj mozliwych
probleméw sukcesji (zastepstwa), ktory charakteryzuje sie stalym spadkiem
H w miare, gdy profil stazu staje sie mniej stabilny. W tym przypadku zna-
my dla konkretnego roku proporcje zatogi p~ w klasie stazu i1 ((4,....1)
i H podana jest jako
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4. ANALIZA STABILNOSCI ZALOGI KWK

Zgodnie z powyzszym przeprowadzono analize stabilnosci zatogi wybranej
kopalni w rozbiciu na pie¢ oddziatéw. Sg to oddziaty wydobywcze, elektrycz-
ne, mechaniczne, przewozowe i przygotowawcze. Zebratam dane o zatrudnieniu
pracownikéw w minionych 5 latach w zaleznosci od stazu pracy. Dato to moz-
liwos¢ obliczenia poszukiwanych prawdopodobienstw posiadania okreslonego
stazu pracy w stanie ustalonym. Obliczenia zostaly wykonane na m.c. ODRA
1325 w Instytucie Organizacji i Ekonomiki Gérnictwa Politechniki Slaskiej
zgodnie ze schematem blokowym i programem zamieszczonym w pracy [2], Wyniki

przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Tabela 1 *
Entropia stabilnosci zatogi L-tego oddziatu

Oddziaty

Lata wydobywczy elektryczny mechaniczny przewozowy przygotowawczy
1978 0,8301 0,7667 0,8213 0,7921 0,8134
1979 0,8316 0,7741 0,8460 0,8060 0,8209
1980 0,8461 0,7968 0,8780 0,8237 0,8525
1981 0,8659 0,8185 0,8987 0,8600 0,8798
1982 0,8806 0,8248 0,9147 0,7977 0,8884
1983 0,9045 0,8586 0,9317 0,8578 0,9109

Tabela 2
Rozktad stazu i entropii stabilnosci zatogi na dzien 1.01.1983

oddziat y

hata wydobywczy elektryczny  mechaniczny przewozowy przygotowawczy
1 2 3 4 5 6

0-1 lat 6,48% 6,46% 4,89% 16,62% 9,15%
1-2 lat 10,37% 12,76% 4,57% 13,72% 8,46%
2-3 lat 9,26% 10,11% 3,79% 4,88% 7,43%
3-4 lat 7,96% 9,09% 3,47% 6,55% 6,39%
4-5 lat 9,07% 11,35% 7,49% 8,38% 11,23%
5-6 lat 5,74% 9,36% 5,91% 5,18% 4,84%
6-7 lat 5,00% 6.,21% 6,15% 5,79% 3,45%
7-8 lat 4,44% 5,05% 2,29% 5,49% 2,94%
8-9 lat 3,52% 3,31% 3,23% 2,74% 1,90%
9-10 lat 2,22% 1,49% 2,13% 3,20% 2,07%
10-11 lat 3,15% 1,82% 2 ,68% 2,90% 3,80%
11-12 lat 4,63% 1,74% 4,81% 3,81% 4,32%
12-13 lat 2,78% 2,49% 3,86% 3,05% 3,45%

13-14 lat 3,70% 2,82% 6,15% 2,29% 3,63%
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cd. tabeli 2

1 i "3 4 5 6 - :
14-15 lat 1,85% 0,83% 4,18% 1,52% 2,59%
15-16 lat 2,41% 1,66% 3,71% 0,76% 3,45%
16-17 lat 3,70% 1,82% 2,60% 1,07% 2,07%
17-18 lat 1,67% 1,16% 4,34% 2,74% 3,28%
18-19 lat 3,15% 1,82% 4,57% 1,52% 3,45%
19-20 lat 2,96% 3,73% 6,47% 3,51% 3,80%
20-21 lat 1,48% 1,74% 5,91% 0,76% 3,63%
21-22 lat 4,44% 2,49% 6,78% 3,51% 4,66%
22-23 lat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23-24 lat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24-25 lat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Entropia 0,9045 0,8586 0,9317 0,8578 0,9109

Z tabeli 1 wynika, ze w ciagu badanych 5 lat sytuacja z roku na rok po-
prawiata sia, bowiem entropia rosta, tzn. rozktad stazu pracy stawat sie
coraz bardziej réwnomierny. Dotyczy to giéwnie oddziatédw wydobywczych,
elektrycznych, mechanicznych i przygotowawczych. Najlepsza jest sytuacja ha
oddziale mechanicznym, gdzie wystepuje najwyzsza entropia H = 0,9317.
Oznacza to, ze na tym oddziale jest najbardziej roéwnomierny rozkdad stazu.
Potwierdza to tabela 2, w ktérej przedstawiono rozkkad stazu pracownikow.
Wida¢, ze w oddziatach mechanicznych procentowo liczba pracownikéw w po-
szczeg6lnych grupach stazowych zawiera sie miedzy 2,13% a 7,49%, natomiast
nie pracujg w tych oddziatach pracownicy o stazu wiekszym niz 21 lat.
Najgorzej przedstawia sie sytuacja na oddziale przewozowym, gdzie wartosc¢
entropii w badanych latach skacze i w roku 1983 wynosi H = 0,8578. Po-

twierdza to rozktad stazu, gdzie jak wida¢, najwiekszy procent stanowig

pracownicy o stazu mniejszym niz 1 rok lub réwnym mu i wynosi 16,62% oraz
o stazu od 1 do 2 lat - 13,72%. Dalej ten procent jest coraz mniejszy i w
grupie stazowej 15 do 16 lat oraz 20 do 21 lat wynosi 0,76%.

Jest to sytua-
cja niewkasciwa, Swiadczy o duzej fluktuacji

i koniecznosci przyjmowania
ciagle nowych pracownikéw. Na oddziatach przewozowych pracuje wiekszo$¢ ro-

botnikéw niewykwalifikowanych - dtadowaczy, a wsréd takich wkasnie pracowni-

kéw wystepuje najwieksza fluktuacja. Na oddziatach elektrycznych wprawdzie
entropia z roku na rok sukcesywnie rosnie, jest jednak ciagle zbyt niska,
bo wynosi H = 0,8586. Znajduje to odbicie w rozktadzie stazu pracownikéw,,
bowiem najwyzszy procent pracownikéw wystepuje w klasie stazowej 1 do 2
lat i wynosi 12,76% oraz w klasie 4 do 5 lat - 11,35%.

Z rozk¥adu tego wi-
dac,

ze w nie zmienionych warunkach sytuacja unormuje sie dopiero za pare
lat.
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5. PODSUMOWANIE

Entropia pozwala stwierdzi¢, na ile w danym zaktadzie badz oddziale sy-
tuacja kadrowa jest ustabilizowana, a ilustrowana dodatkowo rozktadem sta-
zu - pozwala stwierdzi¢ jak diugie bedzie oczekiwanie na wyréwnanie liczeb-
nosci pracownikéw w poszczegélnych grupach stazowych. Jednakze zastosowanie
tego modelu wymaga zbierania danych o pracownikach i ich ruchu na biezgco
oraz przechowywania tych informacji na tasmach badz dyskach magnetycznych.
Przy powszechnym wprowadzaniu komputeryzacji nie powinno to nastreczac
wiekszych trudnosci, a zyski z mozliwosci oceny stabilnosci zatogi i podje-
cia we wkasciwym czasie Srodkéw zaradczych sg na tyle duze, ze warto te
procedure stosowa¢ na wszystkich kopalniach.
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SHTPOIEirt KAK MEPA CTAEMbHOCTH CHCTEMH PAEOHE3 CHJIH

Peabnme

B pacoie HpescTaBJieHa bori."o..koctl nTweHeura: iiohhthh bhtpoioth
kbk cnocorta jura opaBHenEfl CTatoitHOCTK KOJuieETraa aa pa3HNx OTnejiax
Eubpaaaoi! yroJitHOft aaxTH, a Tarcee HaK cnocod6a kohtpojih KSMeneairii,
irpoHexojLiinurx b onpeneaSHHHe OTpesKii Bpewenn b pacapeuejieaEii TpyaoBo-
ro era:ca noa3suhux pbéotkkkob. B TeaeHun 5-th Jiei coipaHH jtaFHHe o

CTaae E cavHx pafioTHEKax, pacSoTaraignx b 3Kcrurya?agKOHHHX, sneKTprraeo-
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khx, trexaHOTecKBx, Tpshcnoprnnx h noitroTOBHTEJIBFWx 0T jejiax. Ha ocho-
se 3TUX jiaHFHx oueFena wepoHTHOCTB ortjiajramw partoTHHK'aMH onpengjiéH-
vovo TpyjiOBoro cTaxa b oirpeieJieHFCM.cocTOHHra,-npro'eHHH npoMe.iyTOTr
HTO MGEgJIB. PacCFKTHBan SHTPOIIM) IWH OTJeJXBHHX OTpeSKOB cTasa BHtfpSH
hhx OTxeJiOB, nojiyneHa KaprxHa cTafelBHOCTH KOJireKTraa. Kpcwe stoto,
npK pacHSTe shtpoihih xum Ktimoro HeciiejtyeKoro Fosa, nosyneHH noKa3a-
TejiH pa3BHTia cratinjiBHOCTH pjiH nocJiejiyxKuxx jibt paGOTH maxTH. Pe3p;B-
TaTH pacnéTOB npeacTaBJiem b Btipe Tadott. Ciotx/7iitoobshhh BcecTopoH-t
Hue npejwo”eHHH, OTHocfflizecH k KcenenyeMofi maxTe » xccjieixyeMOMy ot-
peskKy Bper.'eHX, a Tarse npejuioiieH cnocori u bo3MO...hoctk nanBHefiraero
XCnOJIB3CB8HKH 3TOE MOFleJIH.

ENTROPY AS THE STABILITY MEASURE OF A MANPOWER SYSTEM

Summary

The paper presents the possibility of a concept of entropy being used to
compare the stability of a coal-mine crew at different divisions of a cho-
sen mine, and to control changes proceding in the period of service of the
miners at a defined time interval. Data about the miners and periods of
their service in winning, electrical, mechanical, transport and preparation
plants within 5 years period have been collected.

On the basis of this data the probability of a defined service period
of the workers in the stable condition has been estimated, using a transi-
tory model. By calculating the entropy for particular service periods at a
chosen division, a picture of the crew"s stability has been obtained.

Moreover, calculating entropies for each year under studies. Stability
development indieces in future activity of the mine have been also obtai-
ned. The results of calculations have been put into tables. Detailed con-
clusions regarding the mine and the time interval have been formulated, and
the possible way of furher use the model h”s been suggested.



