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Analiza przyczyn wystepowania obwalow w scianach
zawalowych z wykorzystaniem metody wazonego wykresu
Ishikawy

The analysis of causes of roof fall occurrence in caving longwalls with
the application of Ishikawa diagram
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Tres¢: W ramach pracy statutowej Gtownego Instytutu Gornictwa (GIG) pt. ,,Katalog obwatow w $cianach zawatowych” stworzono
katalog zawierajacy przypadki obwaldw wystepujacych w Scianach zawatowych, ktéry obejmuje m.in. zestawienie podstawo-
wych danych geologiczno-gorniczych, informacje o stosowanej obudowie oraz opis warunkéw prowadzenia Sciany ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem wystepujacych utrudnien w utrzymaniu stropu. Bazujac na uzyskanych wynikach oraz wykorzystujac
utworzony katalog obwatow, w artykule przeprowadzono analiz¢ czynnikow decydujacych o mozliwosci zaistnienia obwalu w
Scianie zawalowej, wykorzystujac do tego celu narz¢dzie zarzadzania jakoscia, tj. wazony wykres Ishikawy.

Abstract: Within the research work performed by Central Mining Institute (GIG) titled ,,The catalogue of roof falls in caving lon-
gwalls”, a catalogue was prepared which describes the cases of roof falls and includes among others: the statement of basic
geological and mining conditions, information on the applied support and roof conditions. Special attention was paid to the
roof falls occurrence. The analysis of factors which determine the possibility of roof fall formation in caving longwall, based
on gathered data, was conducted in this paper. For that purpose one of the quality management tools was used - the weighted
Ishikawa diagram.
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1. Wstep

Wystepowanie obwatow w §cianach zawalowych, poza
stwarzaniem niebezpieczenstwa dla pracujacej zatogi, wptywa
negatywnie na efektywnos$¢ catego procesu produkcji gorni-
czej. Odnosi si¢ to zardwno do ograniczenia postepu frontu
eksploatacyjnego, jak rowniez nieprawidtowej pracy elemen-
tow kompleksu mechanizacyjnego, co z kolei wptywac moze
na ich wigkszg awaryjnos¢. W tym kontekscie zapewnienie
statecznosci wyrobisk gorniczych jest jednym z najistotniej-
szych czynmkow wplywaj qcych zarOWno na bezpieczenstwo
zatogi, jak i mozliwo$¢ osiagnigcia zakladanych wymkow
produkcyjnych. Opady skat ze stropu lub ociosu sg corocznie
przyczyna kilkudziesieciu zdarzen wypadkowych (Wyzszy

.. 2015, 2016). Wystepowanie obwaldw w $cianach zawa-
lowych, poza stwarzaniem niebezpieczenstwa dla pracujace;j
zatogi, wplywa negatywnie na efektywnos$¢ catego procesu
produkcji gérniczej. Odnosi si¢ to zaréwno do ograniczenia
postepu frontu eksploatacyjnego, jak rowniez nieprawidlowe;
pracy elementow kompleksu mechanizacyjnego (np. obudowy
zmechanizowanej), co z kolei wptywac¢ moze na ich wigksza
awaryjnosc.

Zaktad Technologii Eksploatacji i Obudéw Gorniczych
GIG od przeszto 30 lat wspotpracuje z kopalniami wegla
kamiennego w obszarze doboru obudow $cianowych do
lokalnych warunkéw geologiczno-gorniczych, a takze przy
prognozowaniu warunkoéw utrzymania stropu w $cianach.
Potrzeba usystematyzowania szerokich doswiadczen zdoby-
tych podczas realizacji tych prac spowodowata, ze w ramach
dziatalnosci statutowej GIG opracowano katalog obwatow
wystepujacych w §cianach zawatowych. Do katalogu wprowa-
dzane sg dane obejmujgce wybrane przypadki wystepowania
obwatoéw w wyrobiskach $cianowych. Katalog ten obejmuje
m.in. zestawienie podstawowych danych geologiczno-gorni-
czych, informacje o stosowanej obudowie oraz opis warunkow
prowadzenia §ciany ze szczegolnym uwzglednieniem wyste-
pujacych utrudnien w utrzymaniu stropu.

Bazujac na uzyskanych doswiadczeniach oraz wykorzystu-
jac utworzony katalog obwatow, w niniejszym artykule prze-
prowadzono analize czynnikéw decydujacych o mozliwosci
zaistnienia obwatu w Scianie zawatowej, wykorzystujac do
tego celu narzedzie zarzadzania jakoScia, tj. wazony wykres
Ishikawy.

Zdefiniowac problem

2. Metodyka opracowywania wykresu Ishikawy

Wykres Ishikawy, zwany takze diagramem Ishikawy, to
uniwersalne narzedzie stuzgce do analizy powigzan migdzy
wystepujacymi skutkami a ich potencjalnymi przyczynami.
Zazwyczaj potencjalne przyczyny pogrupowane sa wedlug
odpowiednich kategorii i podkategorii w celu stworzenia
podstaw umozliwiajacych opracowanie diagramu przyczyno-
wo-skutkowego przypominajgcego w swojej formie szkielet
ryby (Ishikawa 1976, 1985; Hamrol, Mantura 2005). ,,Gtowa
ryby” oznacza problem do rozwia,zania, »kregostup ryby”
reprezentuje poszczegdlne grupy przyczyn mogace powodo-
wac wystepowanie analizowanego problemu, natomiast ,,08ci
ryby” to podprzyczyny zaliczone do danej grupy (Wodniak,
Skotnicka 2007). Procedura postgpowania przy tworzeniu
wykresu Ishikawy przedstawiona zostata na rysunku 1.

Przy klasyfikacji przyczyn problemu obecnie najczesciej
stosuje si¢ tzw. regule 6M+E (od angielskich stow: manpo-
wer — czynnik ludzki, machine — wykorzystywanie maszyn
lub oprzyrzadowanie, methods — metoda postgpowania, ma-
terials - materiaty, management — zarzadzanie, kierowanie,
measurement — metoda 1 zasady pomiaru oraz environment
— czynnik $rodowiskowy) (Gwiazda 2005, Wisniewska,
Jasiak-Kujawska 2012). Do podanej reguly mozna dotaczaé
kolejne kategorie z grupy ,,M” lub ,,E” jak np.: money — $rodki
finansowe, misceleannous — inne, czy equipment — wyposa-
zenie (Capper 1998, Wisniewska, Malinowska 2011). Jednak
nie zaleca si¢ (Dogget 2005) tworzenia wykresu wigcej niz
z o$miu kategorii. Sam wykres Ishikawy zostal unormowany
i stanowi on narzedzie opisane w normie PN-EN IS 9004:2010.

Majac na uwadze specyfike branzy gérniczej zrezygnowa-
no z grup wymienionych w metodzie 6M+E, a zaproponowa-
no, zgodnie z podziatem stosowanym w wigkszosci zaktadow
gorniczych (Prusek 2014, 2016), podziat uwzgledniajacy
przyczyny: geologiczne, gornicze, techniczne oraz przyczyny
dodatkowe zwigzane z czynnikiem ludzkim. Podejscie to wy-
daje si¢ uzasadnione, w szczegolnos$ci jesli analizujemy pro-
cesy zwiazane z eksploatacjg gornicza i powinno ono utatwié
stosowanie metody w kopalniach wegla kamiennego - rys. 2.

Uwzgledniajac fakt, iz standardowy wykres Ishikawy nie
zawiera informacji o charakterze iloSciowym poszczegolnych
czynnikow, do analizy przypadku wystapienia obwatu w
Scianie wykorzystano metodg wazonego wykresu (Gwiazda
2005), ktéra z powodzeniem jest stosowana takze m.in. do
analizy probleméw z dziedziny medycyny, mechaniki czy
doskonalenia produktow spozywczych.

Okreslic glowne kategorie
mozliwych przyczyn problemu

Zbudowac wykres

Okresli¢ podprzyczyny
gtownych kategorii

Szczegotowa analiza wykresu

Rys. 1. Procedura sporzadzania diagramu Ishikawy
Fig. 1. The procedure of Ishikawa diagram preparation
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Rys. 2. Przykladowy wykres Ishikawy
Fig. 2. Exemplary Ishikawa diagram

Procedura postepowania przy tworzeniu wazonego wy-
kresu Ishikawy jest identyczna jak przedstawiona na rys.
1., z tym ze przed szczegdtowa analiza wykresu okresla si¢
wage waznosci kazdej z przyczyn gtownych oraz kazdej
zpodprzyczyn. Nastepnie wyznacza si¢ wartosci bezwzgledne
wag podprzyczyn i nanosi si¢ je na diagram celem przepro-
wadzenia analizy stratyfikacyjnej oraz wyznaczenia przyczyn
krytycznych (Gwiazda 2005). Aby nada¢ wage poszczegodl-
nym przyczynom oraz podprzyczynom wykorzystano metode
poréwnywania parami, ktora bazuje na macierzy Saaty ego
(Gwiazda 2005). Metoda ta polega na porownywaniu parami
poszczegdlnych przyczyn z danej galezi wykresu, stosujac
odpowiednig skale ocen. Dla analizy przypadku wystapie-
nia obwatlu w §cianie przyjeto nastepujaca skale: 0, 0,25,
0,5, 0,75 i 1 — gdzie (Gwiazda 2005): 0 oznacza, ze jedna
z analizowanych przyczyn jest mniej wazna od drugiej; 0,25
oznacza, ze jedna z analizowanych przyczyn jest troche mniej
wazna od drugiej; 0,5 oznacza, ze analizowane przyczyny
sa rownowazne; 0,75 oznacza, ze jedna z analizowanych
przyczyn jest troche wazniejsza od drugiej oraz 1 oznacza,
jedna z analizowanych przyczyn jest wazniejsza od drugie;j.

3. Opis przebiegu badan i zastosowania wazonego wy-
kresu Ishikawy

Opracowanie wykresu Ishikawy dla przypadku wysta-
pienia obwatu w $cianie zawatowej zrealizowano wedlug
nastepujacych etapow:

— zebrano oraz przeanalizowano nastepujace dokumenty:
karty obwalow zebrane za lata 2014-2016, badania ankie-
towe dotyczace przyczyn i skutkéw powstawania obwa-
16w w $cianach zawatowych, wykonane w ramach pracy
badawczej GIG nr 11160234-150 (Prusek i in. 2014) oraz
literatur¢ analizowanego przedmiotu (Prusek i in. 2013,
2016, Prusek 2016; Rajwa, Wrana 2009),

— napodstawie obserwacji indywidualnych przypadkow wy-
stepowania obwatdw w Scianach i przegladu dokumentacji

oraz literatury tematu okre$lono zbior przyczyn gldéwnych
i podprzyczyn wptywajacych na mozliwosci wystapienia
obwatu skat stropowych w $cianie oraz zbudowano wykres
Ishikawy,

— bazujac na powstatym wykresie okreslono wagi wzgledne
1bezwzgledne przyczyn gtoéwnych i kazdej z podprzyczyn,
wykorzystujac metode poréwnywania parami w analizo-
wanych grupach,

— przeprowadzono analiz¢ stratyfikacyjna, wyznaczajac
tym samym najwazniejsze podprzyczyny wpltywajace na
powstawanie obwatoéw w $cianie.

Przeprowadzona analiza kart obwalow, wcze$niejszych
badan oraz literatury przedmiotu pozwolita na wyodrebnienie
czterech przyczyn glownych i szeregu podprzyczyn wptywa-
jacych na powstawanie obwalu w Scianach zawatowych, co
szczegblowo przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 3. Kazda
z przyczyn i podprzyczyn otrzymata skrocong nazwe, ktorag
postuzono si¢ do dalszej analizy.

Korzystajac z metody porOwnywania parami, zapropo-
nowano wagi wzgledne przyczyn gldwnych, a nastgpnie ta
samg metodg wyznaczone zostaly wagi wzgledne podprzy-
czyn kolejnego rzedu. Przyktad ustalania wag przedstawiono
w tabeli 2 oraz na rysunku 4.

Ustalenie wag wzglednych pozwolito w dalszej kolejnosci
na okreslenie wag bezwzglednych kazdej z podprzyczyny.
Wyznaczone one zostaly poprzez pomnozenie ich wag
wzglednych przez warto$¢ wagi wzglednej przyczyny gtow-
nej, do ktorej nalezata dana podprzyczyna (Gwiazda 2005)
wg ponizszego wzoru (1).

PV)'J.pp = Wn-‘.p.g. ’ Wu-‘.pp M
gdzie:
w,,, —waga bezwzgledna podprzyczyny I rzedu,

W —waga wzgledna przyczyny gtownej,
w.p.g.
W ' " —waga wzgledna podprzyczyny I rzgdu.

w.pp
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Tabela 1. Przyczyny oraz podprzyczyny pierwszego i drugiego rzedu wystepowania obwalu w $cianie

zawalowej
Table 1.

The causes and sub-causes of first and second raw of roof falls occurrence in caving the longwall

Przyczyna
glowna

Podprzyczyna pierwszego i drugiego rzedu

Przyczyny gormicze - Gr. 1

Gor. 1.1. - Oddzialywanie wstrzasow gorotworu

Gor. 1.2. - Niekorzystne usytuowanie sciany wzgledem kierunku spekan w pokladzie wegla

Gor. 1.3. - Niekorzystne usytuowanie sciany wzgledem kierunku spekan w skalach stropowych
Gor. 1.3.1. - Kat migdzy linig czota sciany a glownymi spgkaniami w stropie wynosi mniej niz 30° ale nie
wiecej jak 150°, spekania glowne zalegajg w kierunku zrobow a wytrzymalosé skaf stropowych na Sciskanie
Jjest nizsza od 40 MPa
Gor. 1.3.2. - Kat miedzy linig czofa Sciany a glownymi spekaniami w stropie wynosi mniej niz 30° ale nie
wigcej jak 150° a wytrzymato$¢ skal stropowych na $ciskanie jest nizsza od 40 MPa
Gor. 1.3.3. - Kat migdzy linig czofa sciany a glownymi spekaniami w stropie wynosi mnief niz 30° ale nie
wiecej jak 150° spekania glowne zalegaja w kierunku zrobow a wytrzymalo$c skaf stropowych na Sciskanie
jest wigksza od 40 MPa

Gor. 1.4. - Usytuowanie sciany wzgledem kierunku rozcigglosci pokladu

Gor. 1.5. - Wystepowanie zaszlosci eksploatacyjnych

Gor. 1.6. - Brak regularnego postepu sciany

Gor. 1.7. - Zbyt niski sredni postep dobowy sciany

Gér. 1.8. - Duza wysokosé sciany

Gor. 1.9. - Znaczna dlugosc sciany

Przyczyny geologiczne - Geo, 2

Geo. 2.1. - Wystepowanie uskokow w scianie
Geo. 2.1.1. - Uskok usyluowany rownolegle do czofa sciany (sciana prowadzona w skrzydle zrzuconym)
Geo. 2.1.2. - Uskok usyluowany rownolegle do czofa sciany (Sciana prowadzona w skrzydle wiszgcym)
Geo. 2.1.3. - Uskok usytuowany prostopadle do czota Sciany

Geo. 2.2. - Sklonnosc ociosu weglowego do odspajania (statecznosé ociosu weglowego w Scianie)

Geo. 2.3. - Niskie parametry wytrzymatosciowe pokladu wegla

Geo. 2.4. - Rodzaj oraz parametry wytrzymalosciowe skal stropowych
Geo. 2.4.1. - Wystepowanie w stropie skaf o wysokich parametrach wylrzymaftosciowych na Sciskanie
Geo. 2.4.2. - Wystepowanie w stropie skaf o niskich parametrach wytrzymafosciowych na Sciskanie
Geo. 2.4.3. - Wystepowanie w stropie bezposrednim warstwy skat o niskich paramelrach wytrzymalosciowych
i gruboscido 0.3 m

Geo. 2.5. - Wykroplenia oraz doplyw wody do spagu wyrobiska

Geo. 2.6. - Nachylenie poktadu (Sciany)
Geo. 2.6.1. - Nachylenie poprzeczne sciany +-10
Geo. 2.6.2. - Nachylenie podiuzne Sciany >15

Geo. 2.7. - Duza glebokos¢ zalegania pokiadu

Przyczyny

techniczne -

Tech. 3

Tech. 3.1. - Duza rozpietosc wyrobiska scianowego po wykonanym zabiorze

Tech. 3.2. - Glebokosc zabioru "lo”

Tech. 3.3. - Zbyt niska podpornos¢ wstepna obudowy zmechanizowanej

Tech. 3.4. - Zbyt wysoka podpornos¢ wstepna obudowy zmechanizowanej

Tech. 3.5. - Duza szerokos¢ sciezki przyczolowej

Tech. 3.6. - Niska podpornosé robocza obudowy zmechanizowanej

Tech. 3.7. - Brak aktywnego podparcia skal stropowych na calej d!ugoéci stropnicy

Przyczyny dodatkowe

Zwiazane z
czynnikiem ludzkim -

Dod. 4

Dod. 4.1. - Lekcewazenie opadow stropu o niewielkich rozmiarach

Dod. 4.2. - Opoznienie zabudowy odstonigtego stropu

Dod. 4.3. - Nieodpowiednie rozpieranie sekcji

Otrzymane warto$ci pozwolity na uzupetnienie wykresu
Ishikawy o wagi wzgledne i bezwzgledne, co przedstawiono
na rysunkach 5a) i b).

W celu przeprowadzenia analizy stratyfikacyjnej wa-
zonego wykresu Ishikawy 1 wyszczegolnienia najbardziej
istotnych przyczyn, majacych wptyw na wystapienie obwatu
w $cianie, zestawiano w tabeli 3 wszystkie podprzyczyny

uszeregowane wzgledem posiadanej wagi (od najwigkszej
do najmniejszej). W tablicy zebrane zostaly takze wagi
skumulowane, ktore stanowig wspotrzedne krzywej Lorenza
oraz pozwolily na przeprowadzenie analizy stratyfikacyjnej
bazujacej na regule Pareto (Gwiazda 2002, 2005). Wskazane
zestawienie umozliwito podzielenie przyczyn na dwie grupy
A 1 B, z ktérych grupa A ma wigksze znaczenie odnosnie
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Rys. 3. Wykres Ishikawy w formie wyjsciowej dla analizy powstawania obwalu w $cianie
Fig. 3. The initial form of Ishikawa diagram for roof fall occurrence cause analysis

Tabela 2. Zasady ustalania wag na przykladzie przyczyn

glownych
Table 2.  The principles of first raw causes weight deter-
mination
Przyczyny
dodatkowe Waga
Roxyocymy | | Freyaryny | | Py Zwigzane z Suma wzgledna
> gl czynnikiem (x) (dy)
ludzkim
Przyczyny
i 0,25 025 1,00 150 023
A 0,75 075 1.00 250 038
mﬂ{ 0.75 025 1,00 2,00 0,31
Przyezyny
dodathowe
zwiazane z 0.25 0,00 025 0.50 0.08
czynnikiem
lugzkim
Suma (y) |50

wystepowania obwalow w $cianie. Jako wskaznik podziatu
postuzyto tzw. ,,pole odniesienia”, czyli pole prostokata wy-
znaczone przez punkt przegiecia krzywej Lorenza. Warto$ci
wyznaczonego pola zawarte zostaty w tabeli 3 (kolumna 5).
Pole odniesienia swoje maksimum osiagneto dla dziesiatej
podprzyczyny i wynosi ono 9,645, a tym samym stanowi
granice stratyfikacji, wyznaczajac podziat na dwie grupy, tj.

Rys. 4. Wykres Ishikawy z wagami wzglednymi przyczyn glownych
Fig. 4. The Ishikawa diagram with first raw causes weight

grupa A — podprzyczyny istotne i grupa B — podprzyczyny
mniej istotne (tabela 3, rys. 6).

Analiza stratyfikacyjna w analizowanym przypadku
przyjeta posta¢ 38/62, co oznacza, ze 38% analizowanych
przyczyn ma najwigkszy wplywa na wystgpowanie obwatow
i nalezg do nich:

— wystgpowanie uskokow w $cianie,
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Tabela 3. Wyniki analizy stratyfikacyjnej
Table 3.  The results of statistical analysis

1 2 3 4 5
L.p. Podprzyczyna Waga Waga skumulowana | Pole odniesienia*
bezwzglgdna
1 Geo. 2.1. 0,096 0,250 2,404
2 Geo. 2.4. 0,077 0,173 4,154
3 Geo. 2.2. 0,072 0,245 5,639
4 Tech. 3.3. 0,071 0,316 6,950
5 Tech. 3.6. 0,060 0,376 7,897
6 Geo. 2.3. 0,053 0,429 8,579
7 Tech. 3.2. 0,046 0,475 9,023
8 Tech. 3.5. 0,046 0,521 9,376
9 Gor. 1.5. 0,043 0,564 9,586
10 Tech. 3.4. 0,039 0,603 9,645
11 Geo. 2.5. 0,038 0,641 9,619
12 Gor. 1.3. 0,038 0,679 9,511
13 Gor. 1.1. 0,036 0,716 9,305
14 Dod. 4.1. 0,035 0,751 9,008
15 Tech. 3.1. 0,032 0,783 8,608
16 Gor. 1.2. 0,030 0,812 8,123
17 Dod. 4.2. 0,028 0,840 7,563
18 Gor. 1.6. 0,026 0,867 6,934
19 Geo. 2.6. 0,024 0,891 6,236
20 Geo. 2.7. 0,024 0,915 5,489
21 Gor. 1.7. 0,022 0,936 4,682
22 Gor. 1.4. 0,018 0,955 3,818
23 Tech. 3.7. 0,014 0,969 2,906
24 Dod. 4.3. 0,014 0,983 1,965
25 Gor. 1.8. 0,013 0,996 0,996
26 Gor. 1.9. 0,003 0,999 0,000

*) wielkos¢ pola odniesienia otrzymujemy mnozqc wartos¢ wagi skumulowanej przez wartosé¢
X=(26-x), gdzie: 26 to ilos¢ przyczyn, a x to numer kolejnej podprzyczyny w tabeli
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Rys. 6. Wykres Lorenza i jego analiza stratyfikacyjna
Fig. 6. Lorenz curve and its statistical interpretation
rodzaj oraz parametry wytrzymato$ciowe skat stropowych, — niskie parametry wytrzymatosciowe poktadu wegla,
sktonnos¢ ociosu weglowego do odspajania, — glebokos¢ zabioru,
zbyt niska podporno$¢ wstepna obudowy zmechanizowanej, — duza szeroko$¢ Sciezki przyczolowe;j,

niska podpornos¢ robocza obudowy zmechanizowane;j, — wystepowanie zaszto$ci eksploatacyjnych,
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Rys. 7. Wykres przyczyn powstawania obwalu w §cianie zawalowej Ishikawy — wersja ostateczna
Fig. 7. The final form of Ishikawa diagram for roof fall occurrence cause analysis

— zbyt wysoka podporno$¢ wstepna obudowy zmechanizo-
wanej.
Wersja ostateczna wykresu Ishikawy uwzgledniajaca
najwazniejsze przyczyny powstawania obwalu w $cianie
przedstawia rys. 7.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule skupiono si¢ na zastosowaniu
wazonego wykresu Ishikawy do identyfikacji przyczyn i okre-
slenia ich wag dla oceny problemu wystgpowania obwatow
w $cianach zawatowych. Zastosowane narzedzie analityczne
pozwolito na uporzadkowanie informacji, pogrupowanie
danych oraz lokalizacje przyczyn wptywajacych na powsta-
wanie obwatow.

Rezultaty przeprowadzonej analizy wykazuja, Ze na po-
wstawanie obwalow w $cianie wptyw maja gtownie czynniki
z grupy geologicznej i technicznej. Duzo mniejszy wptyw
majg czynniki z grupy gorniczej. Wskazane rezultaty odpowia-
dajg znaczaco prowadzonym obserwacjom $cian, w ktorych
wystapity obwaty, ktorych dane zebrano w katalogu obwatow
(2014-2016), utworzonego w ramach pracy statutowej GIG.

Uzyskane wyniki mozna zastosowa¢ w innych metodach
zarzadzania jakoS$cia, pozwalajacych na okreslenie dziatan
zapobiegawczych lub minimalizujacych kluczowe przyczyny
wystepowania obwalow w Scianach zawatowych.
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