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Tresé: W artykule podjgto probg kwantyfikacji ryzyka produkcyjnego, zwiazanego z procesem produkcyjnym realizowanym w przodkach
Scianowych kopaln wegla kamiennego. Okreslono mapg cyklu produkcyjnego realizowanego w technologii jednokierunkowego
urabiania oraz wyszczegolniono potencjalne rodzaje ryzyka oraz skutki, jakie moze powodowac dane niepowodzenie. Wyznaczono
formulg catkowa, ktorej wykorzystanie umozliwia wyznaczenie prawdopodobienstwa niewykonania planu produkcyjnego.

Abstract: This paper attempts to quantify the production risk connected with production process in longwall fronts in coal mines.
A production cycle chart for one-way winning technology was determined and potential types of risk and effects which can
be brought by a particular failure presented. An integral formula was defined which may be used to determine probability of

failure in the execution of the production plan.
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1. Wprowadzenie

Pojecie ryzyka nieodlacznie towarzyszy kazdej dziatalno-
$ci cztowieka. Ryzyko definiowane jako zdarzenie, ktore ma
charakter niechciany, ale co do ktoérego nie ma pewnosci, ze
si¢ wydarzy [1], determinuje calkowicie przebieg praktycznie
kazdego procesu produkcyjnego. Typologia ryzyka oraz ob-
szarow jego wystepowania w literaturze przedmiotu znajduje
swoje miejsce cho¢by w publikacjach [1], [4]. W przypadku
analizy ryzyka majacego miejsce w procesie produkcyjnym,
mozemy méwic o tzw. ryzyku produkcyjnym. Obejmuje ono
wszystkie mozliwe (zaré6wno pozytywne, jak i negatywne)
odchylenia oraz wahania w obszarze zatozonych celdéw
i osiagnietych wynikow dziatania przedsigbiorstwa [4].

*  AGH w Krakowie

Proces produkcyjny realizowany w przodkach §cianowych
kopaln wegla kamiennego charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
stosunkowo duzego ryzyka produkcyjnego, ze wzgledu na
szereg determinujacych go czynnikow. Czynniki wplywajace
na proces wydobywczy mozna podzieli¢ przede wszystkim
na dwie grupy: warunki geologiczno-goérnicze oraz warunki
techniczno-organizacyjne. Wystgpowanie tych czynnikdéw
sprawia, ze cykl produkcyjny realizowany w przodku $cia-
nowym moze by¢ destabilizowany. Decyzje podejmowane
odnosnie tego procesu, sa zatem $cisle zwiazane z warunkami
niepewnosci oraz ryzykiem, ktére mozna rozumiec¢ jako skutki
tej niepewnosci.

Badania literaturowe wykazuja, Ze istnieje wiele metod,
ktore okreslaja wptyw wymienionych parametrow na wydaj-
no$¢ wyrobiskowa i wydobycie. Metody te wykorzystuja m.in.
rachunek prawdopodobienstwa, regresji i korelacji, a takze
systemy rozmyte [2, 6, 7, 8].
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2. Mapa procesu produkcyjnego realizowanego w przod-
ku §cianowym

W polskim gérnictwie wegla kamiennego zdecydowana
wigkszo$¢ przodkéw Scianowych prowadzonych jest z za-
watem stropu, w ktorych maszyna urabiajaca jest kombajn.
W przodkach $cianowych eksploatacja prowadzona jest
w technologii jednokierunkowego lub dwukierunkowego
urabiania kombajnem. Jako przyktad mapy procesu pro-
dukcyjnego zaprezentowano w dalszej czg¢$ci mapg procesu
dla technologii jednokierunkowego urabiania kombajnem.
Mapa zawiera nastgpujace czynnosci: zawrgbianie kombajnu,
przesuwanie obudowy, przesuwanie napgdu, przesuwanie
przenosnika, urabianie kombajnem, przesuwanie obudowy,
przesuwanie zwrotni, przesuwaniec obudowy, przesuwanie
przenosnika, czyszczenie kombajnem, przesuwanie przeno-
$nika [7].

Mapg procesu dla technologii jednokierunkowego urabia-
nia zamieszczono na rysunku 1.

zawrebienie przesuwanie przesuwanie przesuwanie
kombajnu obudowy napedu przenosnika

przesuwanie przesuwanie przesuwanie urabianie
obudowy zwrotni cbudowy kombajnem

przesuwanie czyszczenie przesuwanie

przenosnika kombajnem przenosnika

Rys. 1. Mapa procesu dla technologii jednokierunkowego ura-
biania kombajnem

Fig. 1. Process chart for the technology of one-way winning by

) a longwall shearer

Zrédto: Opracowanie wlasne

Source: own elaboration

W ramach prezentowanego schematu mozna wyodrgbni¢
4 moduty:
— Modut 1: prace przygotowawcze (ml)
— Modut 2: urabianie (m2)
— Modut 3: prace koncowe (m3)
— Modut 4: czyszczenie (m4)
Struktur¢ modutowa zaznaczono na rysunku 2.

W kazdym z modutéw mozna wyodrebni¢ ryzyko, mogace
pojawic sig ze strony warunkow techniczno-organizacyjnych
jak rowniez geologiczno-gorniczych, a polegajace na braku
realizacji procesu, co przektada si¢ na brak wydobycia.

3. Ogoélna identyfikacja ryzyka w przodku $cianowym

Uwarunkowania geologiczno-gornicze stanowia szereg
utrudnien w przebiegu procesu produkcyjnego, ktory jest
realizowany w warunkach specyficznych, tj. pod ziemia [9].
Specyfika uwarunkowan techniczno-organizacyjnych polega
m.in. na wykorzystywaniu maszyn i urzadzen wspotpracuja-
cych ze soba w okreslony sposob, uzalezniony od stosowanej
technologii, a takze na konieczno$ci uwzgledniania w suma-
rycznym czasie pracy czasu, ktory jest tracony na dojscie
(dojazd) do przodka [6].

W tablicy 1 wyszczegdlniono potencjalne rodzaje ryzyka,
skutki, jakie moze powodowaé dane niepowodzenie oraz
wskazano niektore przyczyny jego wystgpowania.

Ocena opisowa ryzyka moze stanowi¢ wstep do proby jego
skwantyfikowania. Tego typu badania sa podejmowane i w ko-
lejnych pracach przewiduje si¢ ich publikacje¢. W przyktadzie
kwantyfikacji ryzyka zamieszczono procedurg definiowania
ioceny ryzyka w zakresie realizacji planu produkcyjnego [7].

4. Przyklad kwantyfikacji ryzyka

Zaktada sig, ze wydobycie Oz jest zmienna losowa, ktora
mozna opisa¢ funkcja gestosci prawdopodobienstwa.

W celu wyprowadzenia postaci ogoélnej tej funkcji, sko-
rzystano ze znanej zaleznoSci

Q; =we L (1)

gdzie:

L~ liczba cykli produkcyjnych wykonywanych w czasie

zmiany roboczej cykl/zm.
w_— wydobycie z cyklu produkcyjnego, czyli

we=1-h-k.y (2)

dla oznaczen:

przesuwanie
przenosnika

I

przesuwanie
—_—

napedu

priesuwanie L
przenosnika

mi zaqub:‘cmc __, bprzesuwanie
kombajnu obudowy
2 urabianie przesuwanie
m : — =
kombajnem obudowy
3 przesuwanie _  przesuwanie _
m rwrotni obudowy
»
czyszczenie przesuwanie
mé : — i
kombajnem przenosnika

Rys. 2. Podzial cyklu produkcyjnego realizowanego w przodkach §cianowych na moduly
Fig. 2. Division of production cycle in longwall fronts into modules

Zrodto: opracowanie wiasne
Source: own elaboration
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Tablica 1. Ogélna identyfikacja ryzyka w poszczegolnych modutach cyklu produkcyjnego
Table 1.  General identification of risk in particular modules of the production cycle
Modut Czynnos$¢ Potencjalne niepowodzenie Skutki Przyczyna
Awaria maszyny
.. . .. L. Brak zasilania
Zawrgbienie kombajnu | Brak zawrgbienia Postoj Sciany - -
Warunki geologiczne
Czynnik ludzki
Bralk zabezni . Awaria techniczna
Modut 1 Przesuwanie obudowy rak zabezpicezenia stropu - Postoj Sciany Zasypanie urobkiem
ryzyko obwatu - :
Czynnik ludzki
Prresuwanic nanedu Brak catkowitego urobienia | Mozliwo$¢ urabiania Awaria techniczna
pe Sciany (wneki) tylko jednego cyklu Czynnik ludzki
Przesuwanie Brak catkowitego urobienia | Mozliwo$¢ urabiania Awaria techniczna
przeno$nika $ciany (wneki) tylko jednego cyklu Czynnik ludzki
Awaria maszyny
Brak zasilania
Urabianie kombajnem | Brak urobku Postoj $ciany Warunki geologiczne
Modut 2 Zasypa-nie przejnos'nika
Czynnik ludzki
Awaria techniczna
Przesuwanie obudowy | Brak zabezpieczenia stropu | Postdj $ciany Zasypanie urobkiem
Czynnik ludzki
. .| Brak ptynnosci urabiania w P Awaria techniczna
Przesuwanie zwrotni Postoj Sciany - -
nastgpnym cyklu Czynnik ludzki
Brak zabezpi . Awaria techniczna
Modut 3 Przesuwanie obudowy rak zabezpicezenia stropu - Postdj Sciany Zasypanie urobkiem
ryzyko obwat - -
Czynnik ludzki
Przesuwanie Brak ptynnosci urabiania w o Awaria techniczna
, . Postoj Sciany - -
przeno$nika nastgpnym cyklu Czynnik ludzki
. Brak mozliwosci Awaria techniczna
Czyszezenie uruchomienia nastgpnego 0sto] $cian Brak zasilania
kombajnem apneg posto] Y - -
Modut 4 cyklu Czynnik ludzki
Przesuwanie Brak mozliwosci urabiania w L. Awaria techniczna
L. Postoj Sciany - -
przeno$nika nastgpnym cyklu Czynnik ludzki
Zrodto: Opracowanie whasne
[ — dlugos$¢ przodka $cianowego, m Wykorzystujac powyzsze, funkcj¢ gestosci prawdopo-
h — wysoko$¢ przodka $cianowego, m dobiefistwa zmiennej losowej Q. scharakteryzowa¢ mozna
y — cigzar objgtosciowy wegla, Mg/m3 réwnaniem:
k_—krok cyklu produkcyjnego obliczany wg wzoru: fo,(a,) = Iw : - fi. ( ) q€R* &)
ke=mn,"2z 3) Wydobycie z cyklu w_ jest zawsze wigksze od zera, wigc
wzOr przyjmuje postaé
gdzie:

n.— sredni wspotczynnik wykorzystania zabioru [-]
z — zabior cyklu produkcyjnego, m/cykl

Mozna zatozy¢, ze wydobycie z cyklu produkcyjnego
w — dla danych parametréw geometrycznych przodka — jest
wielko$cig stata, natomiast zmienng losowa jest liczba cykli
produkcyjnych wykonywanych w czasie zmiany robocze;j.
Zaklada si¢ zatem, ze zmienna L, opisuje funkcja gestosci
oznaczona symbolem f, .

W celu wyznaczenia gqstosmf zmiennej losowe;:
0.=w - L ,skorzysta¢ moznaznastqpujqcego twierdzenia [5]:

Jezeli X jest zmiennq losowq ciqglq o gestosci skoncentro-
wanej na przedziale (ab) oraz y=g(x) jest funkcjq o pochodnej
g'(x)#0 w tym przedziale, przy czym x = h(y) jest funkcjq
odwrotnq do y = g(x), to gestos¢ k zmiennej losowej cigglej
Y = g(X) jest postaci

k() = fIRO]IA' (VI 4)

1 2

qu(qz) =w_c°flc (i_c)l quR+ (6)

gdzie:

fq,(qz) — funkcja gestoSci prawdopodobiefistwa zmiennej
losowej Q. — wydobycie zmianowe

fi. (E) — funkcja gestosci prawdopodobienistwa zmiennej

€ Awe . . . . .
losowej L — liczba cykli produkcyjnych w ciagu
zmiany roboczej (L, = q./w)..
Zmienng L, mozna przedstawi¢ roOwniez wzorem

Te

L= T (7
dla oznaczer'l: ¢
— efektywny czas pracy w przodku écianowym, min,

71 — czas trwania cyklu produkcy]nego min

Zatozono, ze T, oraz T, sa zmiennymi losowymi
opisywanymi funkCJaml ngtosm odpowiednio f, oraz f,.
Przyjeto, ze czas T, to czas przebywania w przodku $cianowym
w trakcie jednej zmiany roboczej, pomniejszony o czas przerw
wynikajacych z awarii maszyn i urzadzen.
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Wzor (7) jest zatem ilorazem dwoch zmiennych losowych
0 gqstoscmch [, orazf, cooznacza, ze aby wyznaczy¢ ggstos¢
J/,,zmiennej L mozna skorzystac z twierdzenia [5]:
Jesli zmienna losowa U jest ilorazem zmiennych losowych
XiYczyli M
u=% ®)

wowczas gestos¢ k, ilorazu zmiennych losowych X, Y jest
okreslona wzorem

keyw) = 7 f(uy,y)lyldy )

oraz w przypadku, gdy X, Y sq niezaleznymi zmiennymi
losowymi o gestosciach odpowiednio f,, f, wtedy

kyw) = [Z_fiun) f,(0)yldy (10)

Zmienne losowe T oraz T, sa zmiennymi niezaleznymi,
gdyz efektywny czas pracy w przodku $cianowym nie ma
wplywu na dtugos¢ czasu trwania cyklu produkeyjnego.

W oparciu o powyzsze, ogdlng posta¢ funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa zmiennej przedstawia wzor

fi (1) = J2, fro et fr (L] dt (11)
gdzie:

J,.— funkcja gestoSci prawdopodobiefistwa zmiennej
losowej L, — liczba cykli produkcyjnych w ciagu
zmiany,

J,,— funkcja gestoSci prawdopodobiefistwa zmiennej
losowej T, — efektywny czas pracy w przodku $cia-
nowym,

/., — funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej
losowej T’ — czas trwania cyklu produkcyjnego.

Uwzgledniajac, ze zmienne losowe L, oraz T przyjmuja
warto$ci ze zbioru liczb rzeczywistych dodatnich, otrzymu-

jemy )
£0 = [ R Qe (12)

Podstawiajac obliczona posta¢ funkcji f,, do wzoru (6)
uzyskujemy

fqz (Q.() = WLCIOQO fte (:,_ZE tc) f[c(tc)crdtc (13)

Zat6ézmy, ze plan wydobycia dla danego przodka $ciano-
wego ustala sig na poziomie rownym Q... Mozna zatem
postawi¢ pytanie:

Jakie jest prawdopodobienstwo, ze wydobycie zmianowe
uzyskiwane w warunkach tego przodka scianowego przekroczy
wartos¢ Qz,,.,?

W celu rozwiazania tak postawionego zagadnienia, skorzy-
sta¢ mozna ze wzoru (13), uwzgledniajac przy tym wiasnosci
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, czyli

L g e (220) £ (Ot da, (14)

W,

P(0,>0,,,,)=1

\‘l"c

Prawdopodobienstwo, ze wydobycie z tego przodka nie
przekroczy wartosci planowej Q. jest zatem rowne:

P(Q < Qupan) =y ™ I fro (L) ittt dg (15)

Wzor (15), ktory otrzymano jest kwantyfikacja ryzyka
niewykonania planu produkcyjnego. Jednostka ryzyka jest w
tym przypadku prawdopodobienstwo zaistnienia opisanego
zdarzenia.

5. Podsumowanie

Cecha charakterystyczna procesu produkcyjnego realizo-
wanego w przodku $cianowym jest wystgpowanie tzw. ryzyka
produkcyjnego. Jest to skutek wystgpowania specyficznych
uwarunkowan tego procesu. Opis tych uwarunkowan, ich
identyfikacja, byta i jest przedmiotem wielu publikacji.

Znacznie rzadziej podejmowany jest problem kwantyfika-
cji ryzyka w kontekscie wystepujacych uwarunkowan procesu
produkcyjnego. W pracy podjeto probe takiej kwantyfikacji,
uzysku]qc formulq catkowa, ktorej wykorzystanie umozli-
wia wyznaczenie prawdopodoblenstwa niewykonania planu
produkcyjnego, rozumiane jako ryzyko wystapienia takiego
zdarzenia.

Publikacje wykonano w 2015 roku w ramach badan sta-
tutowych zarejestrowanych na Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie pod nr 11.11.100.693
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