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Podejmowanie decyzji
w kopalniach wegla kamiennego
ze wsparciem wybranych metod stochastycznych

W artykule przedstawiono wybrane metody modelowania proceséow stochastycznych,
ktore mogq wspiera¢ decydentow w polskich kopalniach wegla kamiennego. Przedsta-
wiono klasyfikacje determinant, ktore majq istotny wplyw na procesy realizowane w ko-
palniach. W opracowaniu rozrozniono rowniez decyzje programowane i nieprogramo-
wane podejmowane przez kadry zarzqdzajgce w kopalniach. Nastepnie omowiono trzy
wybrane metody, ktore umozliwiajq decydentom podejmowanie skutecznych decyzji,
ktore mogg mie¢ kluczowe znaczenie dla procesow realizowanych w kopalniach wegla

kamiennego.
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1. WPROWADZENIE

Podejmowanie decyzji nieustannie powinno by¢
wspierane jak najbardziej rzetelna analiza zaréwno
danych dostepnych o procesie, jak tez warunkoéw ota-
czajacych proces. Wplywa to na prawidtowo zaplano-
wang organizacje procesu i pozwala na odpowiednie
reagowanie w przypadku wystapienia zmian.

Kazda dziatalno$¢ cztowieka, aby byla skuteczna,
powinna by¢ odpowiednio zorganizowana. Jest to pod-
stawowe zatozenie, ktére stanowi punkt wyjscia do re-
alizacji procesu produkcyjnego [1]. Organizacja pracy
w gornictwie nie byla od jego poczatkéw odpowied-
nio wdrazana z dwoch powoddéw. Pierwszym byly zto-
zone warunki naturalne, zwigzane z procesem pro-
dukcyjnym w gornictwie, co przez wiele lat dawato
przekonanie, ze doSwiadczenie oraz praktyka gorni-
cza sg bardziej odpowiednie niz naukowe metody or-
ganizacji. Drugim powodem byl fakt, ze prébowano
przenosi¢ naukowe teorie organizacji pracy bezposred-
nio do goérnictwa bez zadnej modyfikacji czy dosto-
sowania [2-3]. Z czasem jednak przekonano sig, ze
odpowiednio modyfikujac ogdlne zasady, mozna z po-

wodzeniem usprawni¢ prace pod ziemia. Zastugi na
tym polu przypisywane sa Karolowi Adamieckiemu,
ktéry dowodzac, ze ,metody, ktorymi positkuje sie
naukowa organizacja, doprowadzaja do ekonomii sit
i Srodkow”, przekonat gérnikéw do podejmowania prac
nad ustaleniem warunkOw zastosowania i wprowadze-
nia naukowej organizacji do gdrnictwa [2].

2. CZYNNIKI DETERMINUJACE
PROCESY REALIZOWANE
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

W przypadku kopalfi wegla kamiennego wyrdznia
si¢ dwie grupy czynnikéw determinujacych proces:
warunki gérniczo-geologiczne oraz warunki techniczno-
-organizacyjne.

Do warunkéw gorniczo-geologicznych zalicza sie:

— rodzaj stropu,

— rodzaj spagu,

— urabialno$¢ wegla,

— grubos¢ i nachylenie poktadu,
— zagrozenia naturalne.
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Warunki techniczno-organizacyjne, majace istotny
wplyw na przebieg procesu produkcyjnego, to migdzy
innymi:

— uktad mechanizacyjny,

— parametry techniczne maszyn,

— awaryjno$¢ urzadzen,

— organizacja cyklu produkcyjnego, na ktora sktada-
ja sie: forma organizacji robdt, forma organizacji
pracy oraz system pracy,

— wyszkolenie i doSwiadczenie pracownikdw.

Wystepowanie tych czynnikéw powoduje, ze cykl
produkceyjny zachodzacy w przodku Scianowym moze
by¢ destabilizowany. W literaturze spotyka si¢ meto-
dy okreslajace wplyw tych czynnikéw na czas realiza-
cji czynnoSci w przodku Scianowym. Metody te wyko-
rzystuja np. rachunek regresji i korelacji [4-5].

Ze wzgledu na zréznicowang budowe geologiczng
i hydrogeologiczna gérotworu zjawiska w nim zacho-
dzace sa skomplikowane i trudne do Scistego okreSle-
nia. Prowadzenie eksploatacji w sposdb niewlasciwy
moze przyczyniC si¢ do wystapienia stref duzych cis-
nief, naglych zalaman si¢ warstw stropowych, tapnie¢
czy innych zagrozen. Nawet prawidlowe prowadzenie
eksploatacji wigze si¢ z ryzykiem wystapienia zagrozen
naturalnych [6]. Dlatego w celu zachowania najwyz-
szego poziomu bezpieczefistwa oraz zminimalizowania
zaklécen w cyklu produkcyjnym w przodku Scianowym
dazy sie do maksymalnego poznania warunkéw gorniczo-
-geologicznych wystepujacych w urabianym zlozu.

3. DECYZJE PROGRAMOWE
I NIEPROGRAMOWE

Podejmowanie decyzji stanowi proceduralno-
-technologiczng ceche procesu zarzadzania o wielora-
kich uwarunkowaniach ekonomicznych i psychosocjo-
logicznych. Podejmowanie decyzji mozna rozpatrywac
w dwoch znaczeniach [7].

Wyrdznia sie wiele klasyfikacji i podzialéw na typy
decyzji w zaleznoSci do przyjetego kryterium. Ale
w procesie decyzyjnym, zwlaszcza realizowanym w ko-
palniach wegla kamiennego, kluczowy jest m.in. po-
dziat na decyzje programowe i nieprogramowe. Duza
liczba czynnikéw determinujacych proces wydobywa-
nia wegla powoduje, Ze zardwno programowe, jak i nie-
programowe decyzje powinny by¢ wspomagane jak
najdokfadniejszym rozeznaniem i dostepnymi meto-
dami matematycznymi.

Decyzje programowe z definicji dotycza rutynowych
problemoéw, zazwyczaj sa okreSlone przez zasady, pro-
cedury lub wytyczne. Decyzje nieprogramowe dotycza
nierutynowych problemdéw w procesie, a takze czesto
o nieokreSlonej strukturze.

Witold Kiezun uwaza, ze istota procesu decyzyjne-
go polega na przetwarzaniu informacji wejSciowych
oraz posiadanej wiedzy i doSwiadczenia w informacje
wyjSciowa, co stanowi podtoze dokonywania nieloso-
wego wyboru dziatania [8]. Zatem wykorzystanie do-
stepnych metod stochastycznych przy podejmowaniu
decyzji w kopalniach wegla kamiennego moze przy-
blizy¢ decydenta do sukcesu. W dalszej czeSci zostang
wskazane i omOwione wybrane metody wspierajace
decydentéw w gornictwie.

4. PRZYKLADY WYKORZYSTANIA
METOD STOCHASTYCZNYCH
DO WSPOMAGANIA
PROCESOW DECYZYJNYCH
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

4.1. Sposob doboru zatogi
przodka scianowego
ze wzgledu na stochastyczny charakter
procesu produkcyjnego

Organizacja pracy w kopalni wegla kamiennego
jest trudnym zadaniem ze wzgledu na duza nieprzewi-
dywalno$¢ warunkéw wydobycia. Badania geologicz-
ne ztoza pozwalaja na oszacowanie parametréw pro-
dukgcji, jednak przyblizenia te nie zawsze musza byc¢
podstawa precyzyjnych obliczen na etapie organizacji
produkcji. Wystepowanie niejednorodno$ci w budo-
wie geologicznej ztoza, zagrozenia naturalne czy awa-
rie maszyn to tylko niektdre z czynnikéw mogacych
powodowac stochastyczny charakter procesu produk-
cyjnego prowadzonego w kopalniach. Jednym z naj-
wazniejszych aspektow organizacji pracy jest obsada
stanowisk. Efektywnos$¢ produkcji zalezy w duzej mie-
rze od racjonalnego przydzielania pracownikéw do sta-
nowisk. Bardzo wysokie koszty zakupu maszyn i urza-
dzefi zainstalowanych w przodku goérniczym, a takze
energil i robocizny sprawiaja, ze kazdy przestoj powo-
duje znaczne straty ekonomiczne. Przestoje moga wy-
nikaé ze zdarzef losowych, takich jak awarie maszyn.
W takim przypadku mozna zastosowac jedynie Srodki
prewencyjne zwiazane z ich naprawami i konserwa-
cja. Jednak przestoje wynikajace ze zlej organizacji
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pracy powinny zostaé¢ zdecydowanie wyeliminowane.
Jedna z gléwnych przyczyn tego typu przestojow moze
by¢ zly dobor liczby pracownikéw do wykonywanych
czynnosci. Zastosowanie odpowiedniej aparatury mate-
matycznej w potaczeniu z danymi uzyskanymi w wyniku
wielokrotnych obserwacji rzeczywistych czaséw wyko-
nywania czynnosci pozwala na zidentyfikowanie cha-
rakteru zjawisk losowych oraz okreSlenie obsady sta-
nowisk z uwzglednieniem stochastycznego charakteru
procesu produkcyjnego. Zastosowanie tej metody skla-
da si¢ z nastgpujacych etapow:

identyfikacja kluczowych dziatah w procesie pro-

dukcyjnym,

— podziat procesu produkcyjnego na charakterystycz-
ne moduly ze wzgledu na jednoczesno$¢ dziatan,

— identyfikacja funkcji gestoSci czasOw trwania ak-
tywnoSci w oddzielnych modutach,

— przyjecie wstepnych wariantow odlewu dla po-
szczegbdlnych moduldw,

— optymalizacja obsadzania stanowisk w modutach

z uwzglednieniem prawdopodobienstwa wykonywa-

nia czynnoSci przy zatozonej obsadzie oraz cha-

rakterystyki modutow.

Szczegbtowy opis postepowania zawarty jest w ar-
tykutach [9-10].

Jak wspomniano, procesy decyzyjne w kopalniach
wegla kamiennego determinowane sa wieloma czyn-
nikami. Zaproponowana metoda wsparcia decydenta
moze by¢ przydatna zaréwno w programowym proce-
sie podejmowania decyzji, jak i w sytuacjach awaryj-
nych, gdzie konieczne jest szybkie dziatanie ze wzgle-
du na wystepujace nagle czynniki ryzyka.

Mozna sformutowaé nastepujace wnioski i stwier-
dzenia, wynikajace z mozliwoSci stosowania metody:

— Zastapienie zmiennych deterministycznych zmienny-
mi losowymi pozwolito na jednoczesne uwzglednienie
w postaci funkcji gestosci prawdopodobienstwa wielu
czynnikdéw wplywajacych na czas realizacji czynnoSci.

— Kazdy proces produkcyjny mozna podzielic na
skoficzong liczbe modutéw rédznigcych sie jedno-
czesnoscia realizacji czynnoSci.

— Wyodrebnianie moduléw z procesu produkcyjne-
go pozwala na latwiejsza analize procesu produk-
cyjnego, a co za tym idzie utatwia dobor obsady.

— Uzyte w metodzie kryterium prawdopodobienstwa
osiagniecia zatozonego czasu trwania realizacji mo-
dutu pozwala na racjonalny dobdr obsady, gdyz
ukonczenie modutu jako catoSci ma wyzszy priory-
tet niz realizacja poszczeg6lnych czynnosci wcho-
dzacych w jego skiad.

— Wyniki przeprowadzonych obliczefi pozwalaja przy-
ja¢ prawdziwos$¢ postawionej na poczatku pracy
tezy, ze wykorzystanie kryterium prawdopodo-
biefistwa w metodzie wyznaczania obsady przodka
Scianowego kopalf wegla kamiennego pozwala na
uwzglednienie stochastycznego charakteru proce-
su produkcyjnego, realizowanego w tym przodku.

4.2. Metoda probabilistycznego
modelowania czasu trwania czynnosci
w cyklu produkcyjnym
w przodkach scianowych
kopaln wegla kamiennego

Proces produkceyjny realizowany w przodkach $cia-
nowych kopalfi wegla kamiennego charakteryzuje sie
wplywem czynnikéw, ktdre zostaly wymienione w roz-
dziale 2. Cykl produkeyjny w przodku $cianowym ko-
palni wegla kamiennego definiuje si¢ jako zespot ope-
racji powtarzanych w okre§lonej kolejnosci i czasie,
niezbednych do przesunigcia przodka Scianowego na
odlegto$¢ jednego zabioru [11]. Proces produkcyjny po-
lega na konsekwentnym powtarzaniu takich cykli, az
do konca mozliwosci produkcyjnych (decyzje progra-
mowe) lub wystapienia jakiego$ zdarzenia uniemozli-
wiajacego realizacje procesu (decyzje nieprogramowe).

Realizacja cyklu produkcyjnego obejmuje wykona-
nie szeregu czynnosci bezposSrednio zwigzanych z eks-
ploatacja wegla, a takze zagospodarowaniem przestrze-
ni przodkowej przy odpowiednim utrzymaniu skrzyzowan
wyrobisk, tj. chodnika z przodkiem. Wszystkie prace
sa konieczne ze wzgledu na zastosowana technologie,
jednak nie wszystkie z nich wplywaja bezpoSrednio na
czas trwania cyklu produkcyjnego. W proponowanej me-
todyce wspomagajacej podejmowanie decyzji w pierw-
szej kolejnosci wybrano dzialania majace bezpoSredni
wplyw na czas trwania cyklu produkeyjnego, zdefinio-
wano czynniki wplywajace na niestabilno$¢ czasu
trwania czynnoSci oraz ustalono zestaw funkcji gesto-
Sci, ktére najlepiej opisuja wybrane czynnosci cyklu
produkcyjnego [12].

Schemat modelowania i symulacji stochastyczne;j
czasu trwania czynnoSci w cyklu produkcyjnym pro-
wadzonym w przodku Scianowym sktada si¢ z szes-
ciu etapow, a szczegotowo procedure opisali Napieraj
i Snopkowski [13]:

1) Definiowanie funkcji gestosci czaséw trwania czyn-
nosci cyklu produkcyjnego w warunkach danego
przodka Scianowego.
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2) Generowanie czaséw trwania czynnosci cyklu pro-
dukcyjnego na podstawie zdefiniowanych funkcji
gestosSci prawdopodobienstwa.

3) Wyznaczenie czasu trwania cyklu produkcyjnego
na podstawie wygenerowanych wartoSci.

4) Wyznaczanie wydobycia zmianowego przodka Scia-
nowego.

5) Sprawdzenie spelnienia warunku zakonczenia mo-
delowania probabilistycznego (jesli warunek nie jest
spetlniony, nalezy wréci¢ do etapu 2).

6) Analiza wynikéw symulacji stochastycznej czasu
trwania czynno$ci w cyklu produkcyjnym.

Pojawia sie pytanie o korzySci, jakie moze przynies¢
decydentowi wykorzystanie tej metody w podejmowa-
niu decyzji (zar6wno programowych, jak i nieprogra-
mowych). Praktyczna korzyScia plynaca z omawiane-
go modelu jest mozliwo$¢ okreSlenia:

— prawdopodobienstwa, ze wydobycie z wybrane;j Scia-
ny przekroczy ustalony z géry poziom podczas zmiany
roboczej,

— prawdopodobiefistwa, ze urobek z wybranej Scia-
ny wydobywczej bedzie si¢ zmienial w przyjetym
zakresie,

— poziomu wydobycia zmianowego, ktorego prze-
kroczenie i nieprzekroczenie jest tak samo prawdo-
podobne i wynosi 0,5.

4.3. Wykorzystanie dystrybuanty brzegowej
do oceny czasu trwania
proceséw stochastycznych
w kopalniach podziemnych

Metoda zaproponowana w artykule moze by¢ réw-
niez wykorzystana do analizy proceséw, na przyktad
wydobywczych, w ktdrych zasoby (takie jak sita robo-
cza i maszyny) przeznaczone do ich wykonania nie sg
determinowane ilo$ciowo. Zatézmy, ze mamy do czy-
nienia z procesem, w ktérym liczba pracownikéw
(czyli sily roboczej procesu) przydzielonych do prze-
prowadzenia procesu jest nieokreSlona. Przyktad ten
moze réwniez odnosi¢ si¢ do réznej liczby maszyn,
urzadzen itp.

Z matematycznego punktu widzenia ,,zespdt proce-
sowy” w tym przypadku jest zmienng losowa, co ozna-
cza, ze nie mamy 100% pewnosci, ilu pracownikéw be-
dzie dostepnych do przeprowadzenia procesu, by¢ moze
z powodu nieobecnosci lub innych przyczyn. Mozemy
traktowaé charakterystyke ,,zespotu procesowego” jako
rozktad prawdopodobiefistwa, w ktérym prawdopo-
dobiefistwo reprezentuje szans¢ realizacji procesu
przez okreslong liczbe pracownikéw. Warunkowy roz-
ktad czasu trwania procesu jest okreSlony dla kazdej
realizacji zmiennej losowej ,,zespdt procesowy” zgod-
nie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.

Okreslanie dopuszczalnych wektoréw sity roboczej

!

Obliczanie funkcji rozktadu warunkowego czasu trwania
procesu dla wektorow dopuszczalnej liczby pracownikow
operacyjnych

'

Wyznaczanie funkcji rozktadu warunkowego czasu
trwania procesu dla realizacji zmiennej ,sita robocza
procesu”

Rys. 1. Etapy dystrybuanty brzegowej wykorzystywanej do oceny czasu trwania procesow stochastycznych

Doktadny opis wykorzystania tej metody jest przed-
miotem odrgbnego artykutu (w jezyku polskim i an-
gielskim, ztozony do druku), w ktérym krok po kroku
przedstawiono wybrany przyktad.

Metoda wykorzystania dystrybuanty brzegowej do
oceny czasu trwania procesow stochastycznych w ko-

palniach podziemnych moze by¢ wykorzystana jako
uzupetnienie innych metod analizy i optymalizacji
procesu. Ocena przebiegu procesow stochastycznych
jest istotna z perspektywy zarzadzajacych tymi proce-
sami lub inwestoréw, ktorzy alokuja swoje zasoby
(np. w przypadku procesu inwestycyjnego). Nalezy
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rowniez podkreslié, ze zastosowanie metody opisanej
w tej pracy skutkuje uzyskaniem wynikow, ktore sa
podawane wraz z wartoSciami prawdopodobiefistwa.
Dlatego ostateczna ocena tych wynikdéw zawsze nale-
zy do strony przeprowadzajacej analize¢ procesu.

5. PODSUMOWANIE

Proces podejmowania decyzji nie jest tatwy, szcze-
gblnie wtedy, kiedy determinowany jest wieloma
czynnikami zaréwno od strony organizacyjnej, jak
i Srodowiska naturalnego, co czgsto ma miejsce w gor-
nictwie wegla kamiennego. Wsparcie takiego procesu
metodami stochastycznymi, ktére w zalozeniu maja
uwzglednia¢ losowy charakter analizowanego zjawi-
ska moze si¢ okaza¢ pomocne i efektywne. Zaréwno
decydenci programowych decyzji, jak i tych niepro-
gramowych moga wykorzystywac tego typu metody.
W artykule wskazano tylko wybrane z nich, ktére
przez autordw zostaly dogtebnie przeanalizowane i sa
przedmiotem odrebnych publikacji.

Nie wyczerpuje to jednak pelnego zakresu metod,
ktére moga wspieraé przemyst wydobywczy.
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