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Cyfryzacja polskiego gornictwa
metoda obnizenia kosztow i zwiekszenia bezpieczenstwa
oraz jakosci produktu koncowego

W artykule przedstawiono aktualny poziom cyfiryzacji polskiego gornictwa na przykia-
dzie kopalni miedzi i wegla kamiennego. Przedstawiono propozycje digitalizacji proce-
sow biznesowych w obszarze produkcji gorniczej. Zdefiniowano szes¢ komponentéw
opisujgcych specyfike funkcjonowania procesow zachodzqcych w kopalniach: zarzq-
dzanie ztozem, SOP (Sales and Operation Planning), produkcja, maszyny, bezpieczeri-
stwo i analizy. Zaproponowano nowe metody zbierania i przetwarzania danych z wyko-

rzystaniem technologii Big Data.

Stowa kluczowe: cyfiyzacja, Big Data, bezpieczeristwo, inteligentna kopalnia, przemyst 4.0

1. WPROWADZENIE

Proces restrukturyzacji polskiego gérnictwa przy-
pada na moment rozwoju kolejnej rewolucji przemy-
stowej zwanej Przemystem 4.0. Przemyst 4.0 ktadzie
szczegOlny nacisk na wykorzystanie technologii cyfro-
wych, takich jak chmura obliczeniowa, Big Data czy
Internet Rzeczy. Cyfrowa transformacja gospodarki
jest nie tylko warunkiem skutecznego konkurowania,
ale powoli staje si¢ elementem przetrwania polskich
przedsiebiorstw przemystowych walczacych o klien-
tow w skali migdzynarodowe;.

W S$wiatowym gornictwie zarzadzanie kopalnia jest
realizowane na podstawie informacji uzyskiwanych w
czasie rzeczywistym. Gromadzenie danych z ciaglych
pomiaréw procesow produkcji i ich analizowanie jest
jednym z atrybutéw koncepcji Przemyst 4.0 [1].

W polskim gornictwie radykalnie rosnie ilo§¢
danych pozyskiwanych z systeméw technicznych,
a z drugiej strony ciagle zwigkszaja si¢ wymagania do-
tyczace wzrostu efektywnoSci zarzadzania i poprawy
bezpieczenistwa pracy.

Wigkszo$¢ danych pozyskiwanych z systeméw tech-
nicznych jest wykorzystywana jedynie w systemach,

ktore bezpoSrednio obstuguja pomiary, monitoruja
stan biezacy urzadzenia lub parametry Srodowiska/
procesu. Dane historyczne sa przechowywane, ale wy-
korzystywane sg sporadycznie, jedynie w celu wyjas-
nienia lub analizy konkretnego zdarzenia. Dane te sa
rozproszone, niezintegrowane, co utrudnia badZ unie-
mozliwia przeprowadzanie wielokryterialnych analiz
i szukanie wzajemnych powiagzaf pomigdzy procesami
oraz zdarzeniami.

2. DOSWIADCZENIE | KOMPETENCJE

Firmy partnerskie Grupy CNP EMAG dostarczaja
do zaktadéw gorniczych urzadzenia, aparature i sys-
temy do przeprowadzania pomiaréw w zakresie:

— geofizyki,
— gazometrii,
— analizy jakoSci kopalin.

Ponadto firmy Grupy CNP EMAG dostarczaja roz-
wiazania telekomunikacyjne dla tacznoSci i alarmowa-
nia, podziemnej transmisji danych oraz monitorowa-
nia proceséw wydobywczych, pracownikéw i maszyn [2].
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze firmy Grupy maja
szczegbdlne kompetencje i predyspozycje do opraco-
wania i wdrozenia systemu gromadzenia, przetwarza-
nia i analizowania danych z systeméw monitorowania
i sterowania, realizowanego w czasie rzeczywistym.

Dzigki zastosowaniu czujnikow i zaawansowanej
analityce bedzie mozna formulowac sugestie i re-
komendacje w celu usprawnienia proceséw bizneso-
wych i regul postepowania, co bedzie skutkowato
wzrostem efektywnoSci produkcji oraz poprawa bez-
pieczefistwa pracy gornikow.

Zbudowany system powinien dostarczy¢ pelnego
obrazu lafcucha dostaw, poczawszy od zarzadzania
ztozem i wydobyciem po przygotowanie urobku do
sprzedazy klientowi koncowemu. Analizy danych po-
winny ponadto umozliwia¢ optymalizacje efektywnosci
energetycznej i materiatowej proceséw produkeyjnych.

Whyniki analiz korelacji parametréw maszyn, takich
jak obroty silnika, jego temperatura, drgania, beda
mogly by¢ wykorzystane do reagowania i prowadze-
nia napraw prewencyjnych. Pozwoli to unikac¢ niepla-
nowanych przerw w pracy i zapewni¢ utrzymanie ru-
chu, co pozytywnie wplynie na zwigkszenie wydobycia
i redukcje kosztéow eksploatacii.

Zdaniem wielu ekspertow polskie goérnictwo, sto-
sujac technologie ICT (Information and communica-
tions technology), osiagnie znaczacy wzrost efektyw-
nosci zarzadzania i poprawy bezpieczenstwa [3].

Cyfryzacja gérnictwa pozwoli na osiagniecie zato-
zonych celéw, jesli kompetencije i do§wiadczenie pra-
cownikéw dzialéw badan i rozwoju (R&D) zatrud-
nionych w Grupie CNP EMAG zostang polaczone
z dobrymi praktykami dotyczacymi proceséw gorni-
czych oraz dostepng technologia ICT, ktéra jest juz
intensywnie stosowana w wielu $wiatowych korpo-
racjach gorniczych.

3. KONCEPCJA CYFRYZACJI GORNICTWA

Wyniki prac badawczo-rozwojowych prowadzo-
nych od kilku lat w firmach Grupy CNP EMAG
umozliwily zdefiniowanie Programu ,,Cyfrowa Ko-
palnia” (Smart Mine), zorientowanego na cyfryzacje
obszaru zarzadzania produkcja i bezpieczefistwem
kopalni [4].

Definiujac program, wzigto pod uwage obecny
stan cyfryzacji obszaru zarzadzania produkcja gorni-
cza, ktdry charakteryzuje brak realnej kooperacji po-
miedzy procesami biznesowymi [3].

Stwierdza si¢ bowiem:

— stosowanie odcinkowych, rozproszonych aplikacji
ICT, pochodzacych od wielu dostawcow,

— brak wdrozenia korporacyjnego modelu zintegro-
wanych danych pozyskiwanych z technicznych sys-
temOw monitorowania i sterowania,

— stosowanie duzej liczby zindywidualizowanych ar-
kuszy kalkulacyjnych Excel, co prowadzi do braku
unifikacji i synchronizacji danych,

— konieczno$¢ ujednolicenia, gromadzenia i skonso-
lidowania danych, aby je udostepnia¢ zgodnie z wy-
maganiami, w czasie ustalonym do podejmowania
decyzji w obszarze zarzadzania produkcja gornicza.

Zdefiniowany Program ,,Cyfrowa Kopalnia” to:

— autorskie spojrzenie specjalistow CNP EMAG na
produkcje gornicza dzieki procesom biznesowym
wykorzystujacym technologie ICT,

— propozycja rozwigzania bedacego balansem po-
miedzy nowoczesna technologia i mozliwoscig zasto-
sowania jej z uwzglednieniem istniejacych uwarun-
kowan (politycznych, ludzkich i technologicznych),

— wykorzystanie wiedzy kadry i olbrzymiej iloSci
zgromadzonych danych do znalezienia rozwiazaf
wspomagajacych, a nie ingerujacych w biezace
procesy produkcyjne,

— kooperacja firm okotogérniczych z KGHM, PGG
1 JSW w celu osiagniecia wspdlnego sukcesu,

— wdrozenie konkretnych rozwiagzan ICT realizowa-
nych przez r6znych dostawcéw ustug i technologii.

Kluczowa cechg proponowanego programu musi
by¢ jego interoperacyjno$¢. Produkty programu bedg
zdolne funkcjonowaé w pelnej zgodnosci z innymi
produktami/systemami, ktore istnieja lub moga zaist-
nie¢, bez ograniczonych mozliwosci implementacji [5].

Interoperacyjno$¢ programu zostanie osiagni¢ta
przez zapewnienie:

— interoperacyjnos$ci prawnej — przy wspOlpracy
z jednostkami certyfikujacymi i WUG w celu zna-
lezienia, certyfikowania i dopuszczenia do gérnic-
twa realnych rozwigzaf,

— interoperacyjnos$ci biznesowej — koordynacji pro-
ceséw biznesowych i regul postgpowania w obsza-
rze zarzadczym, objetym programem,

— interoperacyjnosci informacyjnej/semantycznej —
znalezienie realnego systemu informacyjnego
przy jednoznacznej interpretacji danych przez sys-
temy stosowane w obszarze zarzadczym,

— interoperacyjnoSci technicznej — wspdtpracy wielu
maszyn i urzadzen z wykorzystaniem Internetu Rze-
czy, zgodnej z zalozeniami koncepcji Przemystu 4.0.
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Rys. 1. Idea Programu ,,Cyfrowa Kopalnia”

Ide¢ Programu ,,Cyfrowa Kopalnia” prezentuje ry-
sunek 1, z ktorego wynika, ze cyfryzacja kopalni po-
winna wspomagaé ekonomicznie uzasadnione wydo-
bycie surowca w warunkach istniejacego popytu oraz
obowiazujacych uwarunkowan legislacyjnych poprzez
racjonalne sczerpywanie ztoza i efektywne wykorzy-
stanie zasobow, uwzgledniajac istniejace zagrozenia
naturalne [6].

Zaktada sie, ze realizacja programu bedzie stano-
wié istotny wktad w proces transformacji systemu za-
rzadzania gérnictwem.

W trakcie prowadzonych prac zdefiniowano naste-
pujace cele szczegdtowe programu:

— zwigkszenie efektywno$ci zarzadzania produkcjg
glrnicza;

— podniesienie bezpieczefistwa Srodowiska pracy;

— obnizenie kosztéw produkgcji, ale nie tylko w war-
tosci bezwzglednej, lecz jako procent ceny sprze-
dazy produktu (wegla, miedzi i innych surowcow
naturalnych);

— poprawa jakoSci produktu finalnego dostarczane-
go klientom koncowym.

Cyfryzacja obszaru zarzadzania produkcja i bez-
pieczefistwem kopalni musi by¢ ukierunkowana na
kluczowe procesy biznesowe zachodzace w przedsig-
biorstwie wydobywczym.

Procesy biznesowe korporacji gorniczej przedsta-
wiono na rysunku 2, za$ na rysunku 3 wskazano, ktére

procesy zostang objete programem.

Procesy zarzadcze

zarzadzanie
produkcja
gornicza

Procesy pomocnicze

Rys. 2. Mapa procesow korporacji gorniczej
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Rys. 3. Procesy biznesowe objete programem — zaznaczone kolorem czerwonym

Nalezy podkresli¢, ze procesy zarzadcze, a réwniez
wiele funkcjonalnoSci pozostatych procesow jest re-
alizowana na poziomie kierownictwa (zarzadu) sp6t-
ki, a nie w poszczegdlnych kopalniach (wchodzacych
w sktad spotki).

Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na to, ze wiele funk-
cjonalnoSci jest juz wspomaganych przez uzytkowane
systemy informatyczne, np. SZYK 2.

Przedmiotem programu jest cyfryzacja proceséw biz-
nesowych przedstawionych na rysunku 3 [5]. Procesy
te zaznaczono na rysunku 3 kolorem czerwonym. Pro-
cesy intensywnie wspomagane przez obecnie uzytkowa-
ne systemy informatyczne, a jednocze$nie bedace przed-
miotem programu, zaznaczone cieniem czerwonym.

Zalozono, ze program bedzie tworzy¢ sze$¢ kom-
ponentéw funkcjonalnych (podprogramow):

— komponent 1: ztoze — zakres zarzadzania ztozem,

— komponent 2: SOP/zakres — planowanie taficucha
dostaw,

— komponent 3: produkcja — zakres zarzadzania
produkcja gornicza,

— komponent 4: maszyny — zakres zarzadzania infra-
struktura oraz utrzymanie ruchu,

— komponent 5: bezpieczenstwo — zakres zarzadza-
nia bezpieczefistwem,

— komponent 6: analityka — zakres systemu analiz
technicznych (TAS - Technical Analysis System).

Strukture programu oraz procesy biznesowe po-
wigzane z jego komponentami przedstawiono na ry-
sunku 4.

Kazdy z komponentéw programu jest SciSle okre-
Slony przez funkcjonalnosci wyspecyfikowanych pro-
ceséw biznesowych. Komponenty programu powsta-
na w wyniku zrealizowania stosownych projektow.
Mozna zatozy¢, ze zakres funkcjonalny komponentu
bedzie zrealizowany przez jeden lub kilka powiaza-
nych projektow.

Zatozono, ze poszczegdlne komponenty funkcjo-
nalne programu bedg realizowane przez czotowe jed-
nostki akademickie i instytuty PAN oraz instytuty
badawcze i firmy zaplecza gorniczego posiadajace od-
powiednie kompetencje w obszarze goérnictwa i ICT,
a takze najwickszych producentéw maszyn gorni-
czych oraz Grupe CNP EMAG.

Szczegotowe funkcjonalnosci komponentéw powin-
ny zosta¢ zdefiniowane w ramach prac fazy przygoto-
wania programu. Prace te powinni zrealizowa¢ wstepnie
wybrani wykonawcy. Nalezy podkreSli¢, ze w przypad-
ku realizacji programu przez wielu wykonawcéw ko-
nieczne jest zapewnienie spdjnoSci rozwiazania, aby
mozliwe bylo osiggnigcie zatozonego celu.

Spdjnos$¢ rozwigzania zostanie utrzymana dzigki
dziataniom komitetu sterujacego zarzadzajacego re-
alizacja programu.
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Rys. 4. Komponenty i procesy biznesowe Programu ,,Cyfrowa Kopalnia”

Model proceséw po jego opracowaniu przez powo-
tany zespo6t projektowy powinien zostaé zaakceptowa-
ny przez komitet sterujacy programu i przyjety jako
referencyjny. Model referencyjny bedzie determino-
wal zakres prac wykonawcéw komponentéw funkcjo-
nalnych programu. Model referencyjny bedzie pod-
stawa statego rozwoju i doskonalenia realizowanego
programu.

Zastosowanie modelu referencyjnego proceséw
biznesowych do produkcji gdrniczej umozliwi spel-
nienie wymagan w zakresie korporacyjnej interopera-
cyjnosci biznesowej.

Oczekiwane sa nastepujace rezultaty wdrozenia
wynikow programu:

— wzrost konkurencyjnosci i efektywnosci zarzadza-
nia produkcja gérnicza w wyniku synchronizacji
operacji w ramach catego fancucha dostaw (od za-
rzadzania zlozem do ekspedycji wegla z kopalni),

— udostepnienie narzedzi do prowadzenia racjonalnej
gospodarki zasobami oraz ztozem przez wdrozenie
kompleksowego planowania (od harmonograméw do
planéw wieloletnich) oraz monitorowania operacji,

— obnizka kosztéw produkcji oraz zapewnienia bez-
piecznych i wlasciwych warunkéw pracy w wyniku
biezacej analizy i monitorowania operacji,

— wzrost wydajnosci pracy przez zapewnienie lep-
szych parametréw klimatyzacji (temperatura, za-
pylenie) pracy w wyrobiskach,

— podniesienie poziomu bezpieczenstwa pracy zaldg
m.in. w wyniku ograniczenia przebywania w szcze-
gblnie niebezpiecznych miejscach (zastosowanie
Internetu Rzeczy).

Spodziewane efekty finansowe z realizacji progra-
mu to 5-procentowa obnizka kosztéw operacyjnych
procesow w sferze produkcji i bezpieczenstwa.

4. SYSTEM ANALIZ TECHNICZNYCH

Biorac pod uwage koszty, zlozono$¢ i wymagane
prace przygotowawcze uruchomienia programu cyfry-
zacji gérnictwa, proponuje si¢ w pierwszej kolejnosci
wdrozenie projektu, ktérego produktem bedzie sys-
tem analityczny wykorzystujacy dostepne dane ze sto-
sowanych obecnie systemdw eksploatacji w kopalniach.
Projekt ten bedzie bazowat na doswiadczeniach oraz
kompetencjach specjalistow firm Grupy CNP EMAG.
Opracowany system analiz technicznych (TAS) bedzie
realizacja zalozefh komponentu analitycznego Progra-
mu ,,Cyfrowa Kopalnia”.
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Korzystajac z danych obszaru gazometrii, geofizy-
ki, analiz jakoSci kopaliny, monitorowania maszyn
oraz systemow lokalizacji ludzi i urzadzef, bedzie
mozna sprawnie przygotowa¢ i wdrozy¢ pierwszy
komponent programu.

4.1. Dane zrédiowe systemu TAS

Zatozono, ze pierwszy etap budowy systemu TAS
zostanie ukierunkowany na gromadzenie, przetwa-
rzanie i analityk¢ danych ustrukturyzowanych pocho-
dzacych z systeméw obszaru gazometrii, geofizyki
oraz monitorowania pracy maszyn i urzadzen.

Kluczowym zagadnieniem projektu w zakresie pierw-
szego etapu budowy systemu TAS jest opracowanie
rozwigzania wspomagajacego rozpoznanie i oceng po-
ziomu zagrozenia w §rodowisku gorniczym, dotyczg-
cego zmian sktadu powietrza i zjawisk sejsmicznych
zachodzacych w wyrobiskach podziemnych.

Zmieniajgce si¢ parametry atmosfery w wyrobi-
skach gorniczych wymagaja ciagtej kontroli stgzenia
tzw. gazéw kopalnianych oraz przeptywéw powietrza.
Prowadzone jest ciagle monitorowanie stanu parame-
tréw za pomocg systemdw gazometrii automatyczne;j
wyposazonych w czujniki pomiarowe, koncentratory
danych i uktady wykonawcze. Dane, za pomoca ukta-
déw transmisji danych, sa przesylane na powierzchnig
do systemdéw nadzoru dyspozytorskiego.

Mozna szacowaé, ze polskie kopalnie posiadaja
ponad 4500 sztuk (Srednio 120-150 sztuk w kopalni)
metanomierzy z rejestracja danych, co informuje
o skali i ztozonoSci zagadnienia.

Stosowane w polskim gérnictwie systemy sejsmicz-
ne umozliwiaja lokalizacje zjawisk sejsmicznych oraz
wyznaczenie parametrow ognisk wstrzasow. Znajo-
mos$¢ parametrow sejsmicznych oraz geometrii sieci
pomiarowej umozliwia stosowanie réznych algoryt-
moéw predkoSciowej i thumieniowej tomografii pasyw-
nej. W algorytmach tomografii wykorzystuje si¢ natu-
ralne zjawiska sejsmiczne wywolywane eksploatacja
gornicza. System wyposazony jest w oprogramowanie
do tomografii pasywnej metoda inwersji probabili-
stycznej. Wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow w du-
Zym stopniu uzalezniona jest od liczby wstrzaséw i ich
przestrzennego rozktadu.

Uzytkowane w kopalniach systemy zapewniaja re-
jestracje danych i komunikatéw w lokalnych bazach
danych. Bazy danych sa kopiowane w kilku archi-
wach. Dane te wykorzystywane sa w dziedzinowych
systemach monitorowania i ostrzegania.

Biorac pod uwage dostepne dane pomiarowe z ko-
palnianych systemdw monitorowania, postuluje sie
zbudowanie systemu TAS, ktéry rozszerzy zakres wy-
korzystywania informacji w celach biznesowych. Sys-
tem bedzie zasilany danymi pozyskanymi z kopal-
nianych systeméw monitorowania i rejestrowania da-
nych technicznych.

W systemie TAS zostang zgromadzone ogromne
ilosci danych z monitoringu gazowego i sejsmicznego.
Setki urzadzen zainstalowanych w kopalniach mierza
i monitorujg stgzenie metanu w powietrzu (duze ilo-
Sci pomiaréw ciaglych), st¢zenia pylu weglowego oraz
gazow: CO, CO,, H,S, NO,, O,. Mierzone sg predko-
Sci przeptywéw powietrza do oceny warunkéw pracy
urzadzen wentylacyjnych, wilgotnosci, temperatury
powietrza i skat oraz temperatury zastgpczej czy cis-
nienia atmosferycznego.

Podobnie gromadzone sa dane pomiarowe z kilku-
dziesigciu sejsmometréw dwu- i trdjsktadowych oraz
geofondw, ktore trafiajg do grupy dyspozytoréw — eks-
pertow nadzorujacych zjawiska tapaniowe w kopalniach.

Znaczna bedzie réwniez ilo$¢ informacji gromadzo-
nych w systemie TAS z zakresu monitorowania pracy
i stanu technicznego maszyn/urzadzen. Na przyktad
dla PGG nalezaloby zatozy¢ gromadzenie danych dla:

— 8000 obuddéw zmechanizowanych,

47 kombajnéw Scianowych,

88 kombajnéw chodnikowych,
— 1300 uktadéw transportujacych,

270 podziemnych kolejek.

Dane z tych pomiaréw bedg stanowi¢ zasilenie in-
formacyjne dla systemu TAS. System TAS bedzie réw-
niez zasilany danymi pozyskanymi z zewngtrznych sys-
teméw. Zaklada si¢, ze Centrum Krajowe EPOS
(European Plate Observing System) zapewni kom-
pleksowo zunifikowane dane z konkretnej dziedziny
(np. sejsmologiczne, geodezyjne, geologiczne) [7].

W kolejnym etapie rozwoju systemu TAS zostana
opracowane rozwiazania potrzebne do gromadzenia,
przetwarzania oraz analityki danych nieustrukturyzo-
wanych, takich jak:

— mapy geologiczne,

— dokumentacja gérnicza (dane historyczne),

— dane generowane przez systemy pomiarowe oraz
automatyki,

— dane geolokalizacyjne, generowane przez mobilne
urzadzenia lokalizacji ludzi oraz maszyn,

— dane pochodzace z internetu,

— fotografie i skany,

— dane pochodzace z innych systemoéw.
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Nalezy podkresli¢, ze dane gromadzone w systemie
TAS bedzie cechowac duza ilo$¢ i zmiennoS¢ w czasie
oraz nieoceniona warto$¢ biznesowa, ktéra moze by¢
pozyskana w procesie analizy i wnioskowania.

Szczegdtowy zakres danych Zrédlowych zostanie
zdefiniowany w trakcie opracowywania projektu.

4.2. Technologia systemu TAS

Przyjeto zatozenie, ze system TAS powinien gro-
madzi¢ dane zaréwno ustrukturyzowane, jak i nie-
ustrukturyzowane, pochodzace z goérniczych syste-
moéw technicznych oraz zewnetrznych Zrédet danych
(np. EPOS). Skiadowanie, przetwarzanie oraz na-
rzedzia analityczne systemu powinny umozliwi¢ pozy-
skanie z danych konkretnej informacji, istotnej dla
poprawy efektywnosci proceséw biznesowych w kor-
poracji gorniczej.

W pierwszej kolejnoSci zostanie opracowany sys-
tem TAS oparty na technologii BI (Business Inteligence).
Schemat struktury systemu w technologii BI przed-
stawiono na rysunku 5. Opracowane rozwigzanie
analityczne powinno umozliwi¢ przeprowadzanie za-
awansowanych analiz oraz zastosowanie metod pro-
gnozowania.

W kolejnym etapie zakres danych zrédlowych zo-
stanie rozszerzony o dane nieustrukturyzowane. Wy-

ETL
Extract
Transform
Load

magaé to bedzie rozwiniecia systemu TAS o nowa
technologie, zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 6. Zostanie zastosowana technologia
okreslana jako Big Data.

Zastosowanie danych nieustrukturyzowanych wig-
Ze si¢ z konieczno$cia poznania mozliwosci zastoso-
wania systemu szkieletowego Hadoop (oprogramo-
wania typu open-source) do zbudowania wilasnego
Srodowiska analitycznego obstugujacego masowe,
gornicze dane tego typu. Prace projektowe beda pro-
wadzone w celu opracowania metody taczenia danych
w roznych formatach i strukturach, aby mozliwe byto
znalezienie niewidocznych obecnie relacji i zalezno-
Sci. Na podstawie ogélnie stosowanej technologii Bl
nie jest mozliwe przetwarzanie tego typu danych nie-
ustrukturyzowanych w rozsadnym czasie, z uwagi na
brak specjalistycznych narzedzi analitycznych, dosto-
sowanych do przewidywanej wielkoSci zbioréw i spe-
cyfiki analizowanych goérniczych zagadnien.

W strukturze rozwigzania technologicznego syste-
mu TAS nalezy wyrdzni¢ warstwe danych zrédtowych,
danych transakcyjnych z systeméw pomiarowych i mo-
nitorowania. Dane te w wyniku realizacji procesu ETL
(Extract, Transform and Load) zostana oczyszczone,
zintegrowane i dostosowane do wymagan hurtowni
danych. W proponowanym rozwiazaniu zaklada sie,
ze dane zostana zatadowane do Hurtowni Danych
Korporacyjnych.

111}
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Rys. 6. System TAS w technologii Big Data

Pochodzace z wielu Zrédet dane w hurtowni zosta-
ng zintegrowane i przeznaczone wylacznie do odczytu.
W przypadku znacznego zapehlienia Hurtowni Da-
nych (Data Warehouse) danymi oraz dla usprawnienia
analityki tworzone moga by¢ hurtownie tematyczne,
tzw. Data Marts.

Rekomenduje si¢ dwie struktury przechowywania
danych w tzw. Data Mart:

— Data Mart bazodanowa — baza jednowymiarowa,
przetwarzanie i agregacja danych w aplikacji
np. do raportowania;

— struktura wielowymiarowa, w ktdrej dane sg go-
towe do analizy typu OLAP (Online Analytical
Processing).

W systemie TAS powszechnie bedzie stosowana
eksploracja danych (Data Mining) do wyszukiwania
trendéw i zaleznoSci. Rozwiazanie technologiczne
oparte na procesiec ELT oraz kolektorze danych
przedstawiono na rysunku 6.

Metody eksploracji danych powinny umozliwic¢ wy-
krywanie zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych, ktore
nie moga by¢ obecnie identyfikowane z uwagi na
ogrom danych do przeanalizowania za pomoca stoso-
wanych technologii. Pozwoli to lepiej eliminowaé za-
grozenia w kopalni oraz poprawi¢ efektywnos¢ pro-
cesdw biznesowych. Model prognozowania zwykle

opiera si¢ na danych historycznych pobieranych
z hurtowni danych. Podlegaja one procesom analizy
w module analitycznym. Dane do prowadzenia pro-
gnozowania w czasie rzeczywistym musza by¢ jednak
dostepne na biezaco, a nie w okresach wynikajacych
z cyklow aktualizacji hurtowni. Konieczne jest wow-
czas zastosowanie procesu ELT (Extract, Load, Trans-
form) zamiast ETL (Extract, Transform, Load) i fado-
wanie Zrodtowych danych do kolektora danych lub
Data Mart powigzanej bezpoSrednio z modutem ob-
stugi prognozowania.

Zastosowanie technologii ELT jest zasadne w przy-
padku zapisu i przechowywania danych nieustruktu-
ryzowanych w kolektorze systemu TAS, zgodnie z re-
komendacjami dla technologii Big Data.

Budowa systemu TAS przy zastosowaniu technolo-
gii uzywanej w systemach typu Big Data wymagac be-
dzie rozpoznania zasadno$ci zastosowania:

— koncepcji MapReduce — platforma Big Data, do-
stepnej w rozwiazanich Hadoop/ Apache Software
Foundation, SAP HANA,

— bazy danych (NoSQL), Apache Hbase — do zapisu
strumieni danych,

— oprogramowanie do analizy duzych zbioréw da-
nych nieustrukturyzowanych — Apache Hadoop,
SAP HANA (wyszukiwanie zaleznosci i relacji mig-
dzy danymi w r6znych formatach i strukturach).
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4.3. Analityka systemu TAS

System analiz technicznych powinien zapewnic na-

rzedzia do:

— automatycznego raportowania,

— wyszukiwania danych z filtrowaniem,

— analiz typu ad hoc,

— eksploracji danych (data mining — drill-down, roll-
-up, drill-across, drill-through),

— budowania modeli prognostycznych (predictive
models),

— eksportu plikéw do Excela.

Mozliwos¢ eksportu wybranych plikow danych do
Excela powinna spetni¢ oczekiwania tych analitykow,
ktorzy traktujg Excel jako podstawowe narzedzie do
prac analitycznych.

W systemie TAS powszechnie stosowana bedzie
eksploracja danych (data mining) w celu wyszukiwa-
nia trendéw i zaleznoSci.

Metody eksploracji danych powinny umozliwi¢ wy-
krywanie zwiazkéw przyczynowo-skutkowych, ktoére
nie moga by¢ obecnie identyfikowane z uwagi na
ogrom danych do przeanalizowania za pomoca stoso-
wanych technologii. Pozwoli to lepiej eliminowaé za-
grozenia w kopalni oraz poprawi¢ efektywnosc¢ proce-
séw biznesowych.

Ocena wyniku pomiaru i wiarygodnosci analizowa-
nych danych musi by¢ prowadzona w kontekscie
prawdopodobnej dynamiki zmian wielko$ci mierzo-
nej. Pozwala to uzna¢ wynik pomiaréw za prawdopo-
dobny lub nieprawdopodobny. Zachodzi potrzeba
zdefiniowania regul, kryteriow oceny pomiardéw, aby
weryfikacja poprawno$ci dokonanej oceny byta moz-
liwa jedynie na podstawie dalszego przebiegu proce-
su. W wielu przypadkach, szczeg6lnie dotyczacych za-
grozen, taka ocena musi by¢ dokonana w czasie
rzeczywistym. Wymusza to szybko$¢ reakcji systemu
analitycznego, kojarzacego wyniki biezacych pomia-
réw z danymi historycznymi oraz dziatajacego zgod-
nie z regulami i przepisami gérniczymi. Pozyskiwanie
danych pomiarowych oraz czestotliwo$¢ poboru da-
nych przez system bedzie przedmiotem rekomendacji
dla wielkoSci mierzonych. W ramach zadania zostana
zweryfikowane réwniez stosowane reguly agregacji
pomiardw, co dotyczy przypadkéw, gdy pojedynczy
wynik pomiarowy reprezentuje warto$¢ wielkoSci
mierzonej w danym przedziale czasu, wigkszym niz
pozyskiwanie danych pomiarowych (okresy agregacji
powinny wynika¢ z praktyki gdrniczej i przepisow).

Modelowanie predykcyjne pozwala na prognozo-
wanie przysztych wynikéw, szacowanie ryzyka, oceng
sytuacji oraz ogélnie pojete zarzadzanie procesami.

Statystyczne analizowanie reprezentatywnych porcji
dostepnych informacji w systemie TAS moze pomoéc
w szybkoSci i jakoSci rozwijania modelu statystyczne-
g0 prognozowania.

W ramach projektu powinna zosta¢ dobrana meto-
da prognozowania dla wybranych, kluczowych, proce-
sow. Przyjmujac metody iloSciowe prognozowania,
mozna skorzysta¢ m.in. z modeli: szeregéw czasowych,
ekonometrycznych, analizy kohortowej ze zmiennymi
kluczowymi.

Metody jakoSciowe oparte sa na osadach eksper-
toéw i sa formutowane na podstawie danych o ksztatto-
waniu si¢ wartosci zmiennej prognozowanej i zmien-
nych objasniajacych w przesztosci.

Podstawe wyboru metody prognozowania powinny
stanowi¢ przyjete przestanki oraz dostgpne dane hi-
storyczne. Na obecnym etapie definiowania zakresu
projektu badawczego mozna rekomendowaé meto-
dy iloSciowe oparte na szeregach czasowych. Jednak
w miar¢ pozyskania do§wiadczenia w prognozowaniu
oraz zgromadzenia danych nierestrukturyzowanych
mozna bedzie skorzysta¢ z metod jakoSciowych. Bu-
dowa modelu bedzie wspomagana przez modut ob-
stugi prognozowania. W okresie stosowania prognoz
nalezy prowadzi¢ ocene trafnoSci prognozy za po-
moca btedow ex post. Wyniki prognozowania beda
prezentowane w formie tabel i wykresu wartosci pro-
gnozowanej. Modut prognozowania powinien zostaé
zasilony rzeczywistymi warto$ciami, ktore beda mogly
by¢ poréwnane z prognoza.

4.4. Centrum Analiz Danych

Komponent analityczny systemu TAS bedzie prze-
twarzal zgromadzone informacje i umozliwial przepro-
wadzanie wnioskowania na podstawie zaimplemento-
wanych modeli.

System TAS nalezy traktowa¢ jako narzedzie po-
mocnicze w procesach podejmowania decyzji w za-
gadnieniach technicznych.

Zaktada sie, ze opracowanie i wdrozenie produktéw
Programu ,,Cyfrowa Kopalnia”, a w szczeg6lnosci wdro-
zenia systemu TAS bedzie powigzane z uruchomieniem
Centrum Analiz Danych (DAC — Data Analysis Centre).

Centrum DAC bedzie prowadzi¢ zaawansowane
analizy gromadzonych danych z monitorowania pro-
cesu produkeji gérniczej oraz parametry Srodowiska
pracy gérnikow.

Zaktada si¢, ze w pracach DAC beda uczestniczyé
eksperci z roznych jednostek organizacyjnych (wy-
zszych uczelni, instytutéw badawczych, WUG i przed-
siebiorcéw gorniczych) posiadajacy stosowna wiedze.
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Obecnie dostepne technologie ICT w petni umoz-
liwiaja zdalny dostep do danych oraz zdalne §ledzenia
procesOwW W czasie rzeczywistym przez rozproszone
zespoly analityczne.

Analitycy z Centrum Analizy Danych powinni:

— posiadaé umiejetnosci do prowadzenia analiz du-
zych zbioréw danych typu Big Data wykorzystuja-
cych dane ustrukturyzowane i nieustrukturyzowane,

— rozumie¢ ,,zachowanie” maszyn i sieci pomiaro-
wej, systemow, aby rozrézniaé¢ nienaturalne, od-
biegajace od regut zdarzenia/przypadki, a jedno-
cze$nie nie generowacd fatszywych alarmow,

— posiada¢ umiejetnoéci do modelowania prognoz
i symulacji,

— posiadaé zdolnosci do interpretacji wynikéw analiz
i prognoz w kontekscie wiedzy branzowej, znajo-
mosci procesOw oraz norm i regut postepowania.

Centrum DAC bedzie §wiadczy¢ ustugi eksperckie
(analizy, modelowanie, prognozowanie) w przypadku
technologii Big Data, ktére beda rozliczane za pomo-
ca systemu billingowego rejestrujacego wykonywane
prace. Powigzania ustug Centrum DAC z systemem
TAS zaprezentowano na rysunku 6.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana w artykule koncepcja programu
stopniowej cyfryzacji polskiego gérnictwa jest proba
kompleksowego rozwigzania umozliwiajacego wspo-
maganie proceséw zarzadczych, produkcyjnych i za-
gadnien bezpieczenstwa. Pozwoli to na optymalizacje
wykorzystania posiadanych maszyn i urzadzen w cyklu
produkeyjnym, precyzyjne planowanie remontéw i in-
westycji. Podniesie takze zdecydowanie bezpieczenstwo
pracy w podziemnych zakladach gérniczych. Systemo-
we podejScie do zarzadzania produkcjg i bezpieczen-
stwem z uwzglednieniem iloSciowych i jakoSciowych
aspektow ekonomicznych jest szczegdlnie istotne dla
restrukturyzowanego od lat polskiego gdrnictwa.

Dobrym przyktadem pierwszego etapu cyfryzacji
kopalfh jest zrealizowanie koncepcji utworzenia
One Control Room w ZG Polkowice-Sieroszowice
KGHM, ktéry stanowi nowy sposob podejécia do po-
zyskiwania i przetwarzania gromadzonych danych.
Daje mozliwo$¢ zdalnej kontroli i sterowania proce-
sem produkcyjnym i utrzymaniowym oraz proaktyw-
nego podejScia do utrzymania systemOw zapewniaja-
cych ograniczenie kosztéw eksploatacji i podniesienie
jakosci produktu koncowego [8].

Ze wzgledu na to, ze przetwarzanie coraz wiek-
szych zbioréw danych staje sie¢ codzienng praktyka
w biznesie, niezbedna jest realizacja kolejnego etapu
cyfryzacji gérnictwa polegajaca na stworzeniu syste-
mu analiz technicznych w technologii Big Data wraz
z centrum analizy danych. Znalezienie zaleznoSci
i korelacje miedzy danymi pochodzacymi z réznych
obszaréw procesOw podstawowych i pomocniczych
w kopalni stanie si¢ znakomitym zrédtem informacji
zarzadczych, utrzymaniowych oraz bedzie umozli-
wia¢ aktywne wplywanie na przebieg procesu pro-
dukcji 1 wymagana przez klienta jako$¢ produktu
koncowego. ROwnie waznym elementem jest spo-
sOb prezentacji powyzszych informacji uwzglednia-
jacy mozliwoéci percepcyjne 0sOb zarzadzajacych
produkcja.
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