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Adaptacja kluczowych miar efektywnoœci strategii TPM

w warunkach kopalni wêgla kamiennego

Streszczenie: Podstawowe miary efektywnoœci strategii TPM (ang. Total Productive Maintenance) mog¹ mieæ po-

tencjalnie zastosowanie w ocenie efektywnoœci wykorzystania wyposa¿enia stosowanego w kopalniach wêgla

kamiennego. By to jednak by³o mo¿liwe, niezbêdne jest dopasowanie istniej¹cych miar do specyficznych

uwarunkowañ cechuj¹cych dzia³alnoœæ górnicz¹.

W artykule zaproponowano podstawowe metody analizy danych oraz przeprowadzono adaptacjê zunifiko-

wanych miar tworz¹cych wskaŸnik OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness). W drodze analizy statys-

tycznej w sposób empiryczny okreœlono korelacje i rozk³ady prawdopodobieñstwa zmiennych parametrów

opisuj¹cych przebieg eksploatacji. Na bazie przyjêtego modelu informacyjnego, opisuj¹cego przebieg pro-

cesów produkcji, dokonano przyk³adowej analizy przodków œcianowych. Szczegó³owo opisano stosowane

w tym celu metody analizy danych. Wstêpnie zweryfikowano przydatnoœæ tego typu analiz oraz przedstawiono

propozycje strukturalizacji danych dotycz¹cych g³ównych kategorii strat produkcyjnych.

W wyniku realizacji pracy zaproponowano strukturê zgodn¹ z modelem OLAP (ang. OLAP cube), umo¿liwiaj¹c¹

analizê danych za poœrednictwem narzêdzi klasy BI (ang. Business Intelligence). Budowa jednolitego stan-

dardu informacyjnego w zakresie oceny efektywnoœci wykorzystania podstawowych œrodków produkcji kopalñ

stanowi punkt wyjœcia do budowy modelu, umo¿liwiaj¹cego dynamiczny szacunek kosztów cyklu ¿ycia tego¿

wyposa¿enia.

S³owa kluczowe: efektywnoœæ pracy, analiza danych, maszyny górnicze, kompleks œcianowy, TPM, OEE, OLAP

Adaptation of key performance indicators of TPM strategy

in underground coal mines

Abstract: Key performance indicators of TPM (Total Productive Maintenance) strategy may potentially be of use

in evaluating the effectiveness of the primary equipment employed in underground coal mines. However,

to make this possible, it is necessary to match the existing TPM measures to specific conditions which are

characteristic forthe mining industry.
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This article proposes basic methods of data analysis and includes adaptation of unified measures constituting

the OEE (Overall Equipment Effectiveness).Through the application of statistical analysis, the correlations

and probability distributions of variable parameters describing the production process were determined.

Analysis of example longwall systems was conducted based on the adopted information model describing

the production processes. The article also describes the data analysis methods used for that purpose, and

presents a structure model for the main categories of production losses. The study verified the usefulness

of custom analysis.

As a result of this work, a structure compliant with the OLAP cube (allowing for data analysis using Business

Intelligence tools) has been proposed. Building an information standard in assessing the effectiveness of

primary production equipment is a starting point for the construction of a dynamic model which will allow

the estimation of life cycle costs.

Key words: work efficiency, data analysis, mining machines, longwall system, TPM, OEE, OLAP

Wprowadzenie

Znamienny dla bran¿y górniczej udzia³ kosztów sta³ych oraz koniecznoœæ dysponowa-
nia rozbudowanym parkiem maszynowym, zobowi¹zuje funkcjonuj¹ce na rynku przed-
siêbiorstwa do realizacji ci¹g³ej kampanii na rzecz wzrostu produktywnoœci i redukcji
kosztów prowadzonej dzia³alnoœci. W praktyce oznacza to utrzymanie wysokiej spraw-
noœci technicznej oraz wydajnoœci produkcyjnej stosowanych w procesie produkcji ma-
szyn i urz¹dzeñ górniczych. Osi¹gniêcie wymienionych celów wymaga bezwzglêdnej
koncentracji na w³aœciwym wzglêdem warunków eksploatacji, planów produkcyjnych
i ponoszonych kosztów doborze œrodków produkcji oraz optymalizacji procesów ich
u¿ytkowania i obs³ugi.

Strategia TPM (ang. Total Productive Maintenance) to stosunkowo m³oda, rozwijana od
lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku filozofia zarz¹dzania. Anga¿uje ona s³u¿by utrzy-
mania ruchu oraz operatorów w ci¹g³y proces doskonalenia procesu produkcji poprzez
prowadzone zespo³owo dzia³ania, maj¹ce za zadanie maksymalizacjê potencja³u produk-
cyjnego przedsiêbiorstwa. Szczegó³owo, ewolucja oraz obecne kierunki rozwoju strategii
zosta³y opisane w literaturze (Nakajima 1984, 1989; Ahuja i Khamba 2008). Przedmiotem
strategii TPM w odró¿nieniu od TQM (ang. Total Quality Management) nie jest bezpo-
œrednio jakoœæ produktu, lecz wyposa¿enie – maszyny i urz¹dzenia niezbêdne do jego
wytworzenia. Skoncentrowanie uwagi wokó³ procesu u¿ytkowania i obs³ugi podstawowych
œrodków produkcji, skutkuje w rezultacie zorientowaniem na przyczyny strat w zakresie
efektywnoœci wykorzystania posiadanych zdolnoœci produkcyjnych. Strategia TPM czêsto
postrzegana jest na równi z Lean Manufacturing. Jej adaptacja bowiem, w pierwszej
kolejnoœci ukierunkowuje wszelkie dzia³ania na tworzenie wartoœci dodanej (produktu), co
przek³ada siê na wypracowanie zysku dla przedsiêbiorstwa. Realizacja produkcji zgodnie
z filozofi¹ TPM wymaga ci¹g³ego doskonalenia i koncentracji na dzia³aniach umo¿liwia-
j¹cych w dalszej perspektywie skuteczn¹ prewencjê, a wiêc zapobieganie wszelkim niepra-
wid³owoœciom w miejscu dotychczasowych dzia³añ, maj¹cych charakter korekcyjny. Jest to
osi¹galne za spraw¹ pe³nego zaanga¿owania pracowników wszystkich szczebli w wielo-
funkcyjnych zespo³ach pracuj¹cych nad eliminacj¹ zidentyfikowanych problemów na po-
ziomie organizacji zadañ produkcyjnych i obs³ugowych. Implementacja wymienionych
wczeœniej postulatów, podobnie jak ca³ej filozofii, wymaga podejœcia od góry do do³u (ang.

Top – down). Kreowanie œwiadomoœci i zaanga¿owanie w proces ci¹g³ego doskonalenia
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powinno wobec tego rozpoczynaæ siê od najwy¿szych szczebli zarz¹dzania. Zarówno dla
pracowników operacyjnych jak i kadry zarz¹dczej wa¿n¹ rolê odgrywaæ musz¹ mechanizmy
oceny i afirmacji wyników w obszarze produkcji i efektywnoœci pracy. Stanowiæ one
powinny podstawowy element skutecznego systemu motywowania, ukierunkowanego na
osi¹gniêcie zamierzonych efektów, a nie wy³¹cznie realizacjê samych dzia³añ.

W aspekcie pracy niezwykle istotne jest okreœlenie miar oraz opracowanie metod analizy,
które stanowi³yby wymierne wsparcie w ocenie efektywnoœci wykorzystania podstawo-
wych maszyn i urz¹dzeñ górniczych stosowanych w kopalniach wêgla kamiennego. Miary
te, umo¿liwiaæ powinny analizê wyników produkcyjnych w kontekœcie zunifikowanych miar
efektywnoœci pracy, co dawa³oby mo¿liwoœæ m.in. sprawnego motywowania za³óg produk-
cyjnych oraz budowê spójnego, kompleksowego zasobu wiedzy. W dalszej perspektywie,
kluczowe miary efektywnoœci stanowiæ powinny podstawê do okreœlenia skali spodzie-
wanych efektów zwi¹zanych z realizacj¹ ró¿norakich dzia³añ optymalizacyjnych, poprzez
dynamiczny szacunek kosztów cyklu ¿ycia wyposa¿enia oraz jednostkowych kosztów pro-
dukcji.

1. Analiza istotnych uwarunkowañ i funkcjonalnoœci

bie¿¹cych systemów informacyjnych

Na przestrzeni ostatnich lat zaobserwowaæ mo¿na ci¹g³y rozwój techniki, a co za tym
idzie wzrost kosztów wyposa¿enia wyrobisk (Przyby³a 2009). Wraz ze wzrostem nak³adów
inwestycyjnych nastêpuje wzrost kosztów odtworzenia zdolnoœci produkcyjnych oraz kosz-
tów utrzymania wyposa¿enia. Drastyczne spadki cen zbytu wêgla i utrzymuj¹ce siê wysokie
koszty wydobycia w roku 2012 (Paszcza 2013), wymagaj¹ zwiêkszenia rentownoœci po-
siadanych aktywów i uzmiennienia kosztów operacyjnych. Wysoki udzia³ kosztów sta³ych
stanowi obecnie podstawow¹ barierê efektywnoœci górnictwa. Ich partycypacja w ca³ko-
witych kosztach produkcji jest zró¿nicowana w poszczególnych kopalniach. Przeciêtnie
poziom kosztów sta³ych (w tym wzglêdnie sta³ych) szacowany jest na poziomie oko³o 70%.
Pokonanie tej bariery wymaga wzrostu koncentracji wydobycia, a wiêc modernizacji modelu
kopalni, w tym optymalizacji jej kluczowych procesów, m.in. transportu za³ogi do przodka,
zastosowania wysoko wydajnych i niezawodnych maszyn i urz¹dzeñ górniczych. Dzia³a-
nia te wi¹¿¹ siê jednak z poniesieniem dodatkowych nak³adów inwestycyjnych, na które
znaczna czêœæ bran¿y zwyczajnie nie mo¿e sobie pozwoliæ. Zmniejszenie jednostkowych
kosztów produkcji w warunkach ograniczenia inwestycji, niezbêdnych w celu odtworzenia
zdolnoœci produkcyjnych, wymaga wiêc podjêcia stanowczych kroków w zakresie poprawy
efektywnoœci wykorzystania posiadanego wyposa¿enia.

Cel ten mo¿liwy jest do zrealizowania m.in. poprzez sprawnie dzia³aj¹cy system moty-
wowania, premiuj¹cy efektywnoœæ zarówno w obszarze produkcji jak i bezpieczeñstwa.
Funkcjonowanie programów poprawy efektywnoœci, systemu motywacyjnego, identyfikacja
luk, zak³óceñ i strat chronicznych wystêpuj¹cych w procesie produkcji, nie s¹ jednak
mo¿liwe bez skutecznych mechanizmów pomiaru efektywnoœci.

Kompleks œcianowy stanowi uk³ad znajduj¹cy siê bezpoœrednio na pocz¹tku ³añcucha
produkcji; w zdecydowanej mierze determinuje on wyniki produkcyjne, st¹d te¿ w aspekcie
badawczym rozwa¿any byæ powinien jako podstawowy przedmiot uwagi. W kopalniach
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funkcjonuj¹ ró¿norakie systemy i kana³y informacyjne, umo¿liwiaj¹ce ewidencjê podstawo-
wych informacji o jego pracy. W znacznej czêœci kopalñ istnieje problem integracji infor-
macji ewidencjonowanych w poszczególnych obszarach informacyjnych, m.in. raportów
o awariach, postêpie eksploatacji, czasach pracy maszyn, warunkach górniczo-geologicz-
nych. Wynika to po czêœci ze sposobu bezpoœredniego delegowania zakresu odpowie-
dzialnoœci na poszczególne, s³abo skomunikowane ze sob¹ dzia³y. Czêsto istnieje silna
klasyfikacja informacji na istotne – wykorzystywane w ramach realizowanych cyklicznie
procesów – oraz te, nad którymi nadzór nie zosta³ jednoznacznie i trwale sformalizowany lub
obejmuje d³u¿szy horyzont czasowy wykorzystuj¹c inne Ÿród³o danych.

Sytuacja taka dotyczy m.in. raportów zmianowych z przodka œcianowego. Informacje te
s¹ zazwyczaj dostêpne i wykorzystywane w sposób bie¿¹cy. W górnictwie wêgla kamien-
nego brakuje jednak trwa³ych zasad i mechanizmów ich d³ugookresowej analizy, skutku-
j¹cych wypracowaniem jednolitego standardu informacyjnego. W rzeczywistoœci wi¹¿¹ce s¹
wykonywane w znacznie d³u¿szym przedziale czasu odbiory, które stanowi¹ znacznie
bardziej wiarygodne Ÿród³o danych, pomimo ¿e ich szczegó³owoœæ jest mocno ograniczona.
Kontrola produkcji w krótszym horyzoncie czasowym najczêœciej odbywa siê co dobê na
poziomie ca³ego zak³adu. Jest to informacja porównywalna i wiarygodna, jednak w ¿aden
sposób nie umo¿liwia pomiaru efektywnoœci, okreœlenia poziomu strat oraz identyfikacji ich
podstawowych przyczyn.

Istotnym wsparciem dla kadry zarz¹dczej jest dostêp do systemów SCADA (ang. Super-

visory Control And Data Acquisition). W odró¿nieniu od rozwi¹zañ klasy MES (ang.
Manufacturing Execution System) systemy te umo¿liwiaj¹ œledzenie informacji w krótkim
horyzoncie czasowym. Poniewa¿ wspomagaj¹ one kontrolê operacyjn¹, podstawowe wyma-
gania wzglêdem ich funkcjonalnoœci dotycz¹ wsparcia pracy dyspozytora w sposób on-line

zarówno w zakresie utrzymania ruchu jak i kontroli parametrów bezpieczeñstwa. W zwi¹zku
z czym nie posiadaj¹ one zintegrowanych narzêdzi, umo¿liwiaj¹cych analizê zgromadzo-
nych danych w d³u¿szym przedziale czasu oraz z regu³y cechuj¹ je ograniczenia w zakresie
eksportu i opisu przechowywanych danych.

Wysoki udzia³ kosztów sta³ych w ca³kowitych kosztach kopalni przemawia wprost za
prezentacj¹ kluczowych miar efektywnoœci pracy kompleksów œcianowych w wymiarze
czasowym. Bior¹c przyk³ad z najlepszych praktyk, zasadne wydaje siê zastosowanie ele-
mentów stosowanej w bran¿y produkcyjnej strategii TPM, a dok³adnie zastosowanie wskaŸ-
nika równowa¿nego OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness), który procentowo umiej-
scawia wszystkie miary efektywnoœci na osi czasu. W ten sposób mo¿liwa jest identyfikacja
zarówno czasu tworzenia wartoœci dodanej (produkcji) jak i powstaj¹cych w tym procesie
strat. Podejœcie takie mo¿e byæ niezmiernie przydatne, maj¹c na uwadze fakt, ¿e w kopalni
podziemnej czas niemal¿e wprost mo¿e byæ uto¿samiany z ponoszonym kosztem.

Koncentracja na produktywnoœci wyposa¿enia, znamienna dla strategii TPM, z pew-
noœci¹ znaleŸæ mo¿e zastosowanie w przypadku kopalñ. Niemniej warunki charakteryzuj¹ce
produkcjê seryjn¹ – w tym m.in. stacjonarnoœæ, znikoma iloœci zmiennych losowych, ogra-
niczony wp³yw otoczenia – pozwalaj¹ na skrupulatne zaplanowanie i rozliczanie zadañ pro-
dukcyjnych. W przypadku ruchomego uk³adu produkcyjnego jakim jest kompleks œcianowy,
pracuj¹cego w skrajnie nieprzyjaznych i niepewnych warunkach œrodowiskowych, procesy
te s¹ niezwykle utrudnione, a czêsto wrêcz niemo¿liwe. St¹d te¿ harmonogramuj¹c lub
rozliczaj¹c wydobycie z poszczególnych œcian, za bezpieczny okres rozliczeniowy przyj-

52



muje siê miesi¹c. W krótszym horyzoncie nastêpuje wzajemna koordynacja dzia³añ produk-
cyjnych w obrêbie przodków œcianowych, celem osi¹gniêcia planowanych parametrów
produkcji (w tym równie¿ jakoœci produktu handlowego) na poziomie ca³ego zak³adu.
Planuj¹c lub rozliczaj¹c produkcjê dla œciany, trudno jest egzekwowaæ wykonanie normy,
a nawet j¹ wyznaczyæ na poziomie poszczególnych zmian roboczych. Ustalaj¹c za normê
cz¹stkowe, proporcjonalne wartoœci wyliczone z planu miesiêcznego, mo¿e siê okazaæ, ¿e
w niektóre dni jej wykonanie wynios³o ponad 180%, a w inne zaledwie 11% (rys. 1).
Dobowe wykorzystanie zdolnoœci produkcyjnych maszyn górniczych charakteryzuje siê
bowiem du¿¹ zmiennoœci¹ w czasie.

Obserwowany w górnictwie stopieñ wykorzystania czasu pobytu za³ogi w œcianie (TUD)
zmienia siê w zakresie od 30 do 90%, natomiast stopieñ wykorzystania proceduralnego
(PUD) od 20 do 95% (Myszkowski i Paschedag 2008; Jaszczuk 2004, 2007). Ró¿nice
wynikaj¹ m.in. z sposobu organizacji produkcji, wyst¹pienia ograniczonych w czasie za-
k³óceñ w postaci awarii, pogorszenia warunków górniczo-geologicznych, koniecznoœci
wykonania zaleg³ych (cyklicznych) prac, które s¹ niezbêdne do realizacji dalszych zadañ
produkcyjnych.

Optymalizacja procesów zarz¹dzania œrodkami produkcji w górnictwie z wykorzy-
staniem elementów filozofii TPM w pierwszej kolejnoœci wymaga zdefiniowania systemu
kontroli i miar efektywnoœci wykorzystania potencja³u produkcyjnego sprzêtu. Trudno
bowiem minimalizowaæ straty pojawiaj¹ce siê w procesie produkcji bez w³aœciwego i sku-
tecznego systemu ich identyfikacji i oceny. Informacja z ruchu stanowi¹ca swoiste sprzê-
¿enie zwrotne stanowi podstawê oceny podjêtych dzia³añ. Jej brak uniemo¿liwia ca³kowicie
prowadzenie efektywnego zarz¹dzania œrodkami produkcji. Aby móc kontrolowaæ okreœ-
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Fig. 1. Production process for a sample longwall system



lone, kluczowe wskaŸniki efektywnoœci nale¿y móc je mierzyæ oraz obserwowaæ ich zmiany
w funkcji podjêtych dzia³añ (cykl PDCA – ang. Plan Do Check Act).

2. Mo¿liwoœci adaptacji kluczowych miar efektywnoœci strategii TPM

Poniewa¿ w filozofii TPM g³ówny przedmiot uwagi stanowi wyposa¿enie produkcyjne,
podstawowe miary wykorzystania potencja³u produkcyjnego stanowi wskaŸnik ca³kowitej
efektywnoœci sprzêtu – OEE oraz instalacji (zak³adu) – OPE (ang. Overall Plant Effecti-

veness). Analiza podstawowych przyczyn strat ujêtych we wskaŸniku OEE umo¿liwia m.in.
optymalny dobór programów obs³ugi sprzêtu oraz doskonalenie procesów produkcyjnych
(kaizen), co z kolei wp³ywa na wzrost ca³kowitej produktywnoœci, a wiêc poprawê wskaŸ-
nika. Co istotne, uniwersalna budowa wskaŸnika OEE umo¿liwia szeroko rozumiany bench-

marking oddzia³ów wydobywczych, linii i uk³adów produkcyjnych lub kopalñ nale¿¹cych
do grupy kapita³owej w dziedzinie ró¿norodnych dzia³añ zwi¹zanych z produkcj¹. Nie bez
znaczenia jest równie¿ mo¿liwoœæ odniesienia osi¹ganych wyników do standardów i norm
œwiatowych, co w dalszej perspektywie skutkuje zobiektyzowan¹ ocen¹, prowadz¹c¹ do
adaptacji najlepszych praktyk na wzór liderów danej bran¿y. Wielostopniowa budowa
wskaŸnika OEE umo¿liwia identyfikacjê poziomu g³ównych strat chronicznych, wystêpu-
j¹cych w procesie produkcji. Wartoœæ wskaŸnika okreœla jak efektywnie wykorzystywany
jest sprzêt oraz czas przeznaczony na produkcjê.

WskaŸnik OEE obejmuje iloczyn trzech kluczowych miar: dostêpnoœci (ang. Availa-

bility), wydajnoœci (ang. Throughtput Rate) oraz jakoœci (ang. Quality Rate):
— Miara dostêpnoœci (ang. Availability) standardowo liczona jest jako stosunek czasu

operacyjnego do harmonogramowego czasu pracy. Podstawowy wymiar strat dostêp-
noœci stanowi czas nieplanowanego zatrzymania produkcji (ang. Down-time Loss).

— Miara wydajnoœci okreœlana jest poprzez odniesienie bie¿¹cej wydajnoœci do osi¹-
galnej wydajnoœci maksymalnej. Straty wydajnoœci okreœlane s¹ jako utrata „prêd-
koœci” produkcji (ang. Speed Loss).

— Miara jakoœci obliczana jest na podstawie iloœci wytworzonych produktów spe³-
niaj¹cych wymagania jakoœciowe w relacji do ca³kowitej produkcji. Straty zwi¹zane
z tym elementem opisywane s¹ jako straty jakoœci (ang. Quality Loss).

Literatura krajowa i zagraniczna (Elevli 2010; Gustafson i in. 2011; Emery 1998;
Burduk i Chlebus 2014) szeroko opisuje próby dopasowania elementów TPM do specyfiki
górnictwa. Istnieje równie¿ szereg prac poœwiêconych zagadnieniom zwi¹zanym z ocen¹
efektywnego czasu pracy (Snopkowski 2009), efektywnoœci cyklu produkcyjnego realizo-
wanego w przodkach œcianowych (Napieraj 2009).

Wartoœæ wskaŸnika OEE stanowi miarê wartoœci dodanej (ang. Net Value Added) utwo-
rzonej w harmonogramowym czasie pracy, który okreœlony jest poprzez zapotrzebowanie na
produkt (plany produkcyjne). Metodyka liczenia wskaŸnika OEE nie uwzglêdnia zatem strat
zwi¹zanych z planowanymi przestojami. W przypadku górnictwa, supremacja kosztów
sta³ych (m.in. utrzymanie wyrobisk, odwadnianie, przewietrzanie), mechanika górotworu
oraz otoczenie wp³ywaj¹ce na przyœpieszone starzenie obiektów technicznych, przemawia
za realizacjê zadañ produkcyjnych w sposób ci¹g³y. Dni „czarne”, rozumiane jako dni
z wydobyciem, stanowi¹ podstawowy okres realizacji zadañ produkcyjnych. Zwykle
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obejmuj¹ one dwie do czterech zmian produkcyjnych i jedn¹ konserwacyjn¹. Przydzielenie
zadañ dla zmian produkcyjnych jest elastyczne, plan pracy ulega bowiem zmianom w przy-
padku wyst¹pienia pewnych zdarzeñ lub sytuacji, np. nieplanowany postój innej œciany,
koniecznoœæ realizacji zaleg³ych prac, wyst¹pienie trudnych warunków górniczych.

Proces wydobycia kopalin w przodku œcianowym obejmuje zarówno postêp œciany jak
i wykonywanie prac towarzysz¹cych wydobyciu. W trakcie czasu przeznaczonego na pro-
dukcjê realizowana jest m.in. bie¿¹ca obs³uga sprzêtu (m.in. kontrola stanu technicznego,
procedura uruchomienia) oraz szereg innych dzia³añ umo¿liwiaj¹cych utrzymanie wyrobisk
i zapewnienie ci¹g³oœci produkcji (m.in. wyrównywanie sp¹gu, przebudowa lub likwidacja
chodników przyœcianowych, rabunek obudowy, przek³adka przenoœnika, kruszenie kêsów
i udra¿nianie dróg transportu, obryw i rozbijanie ska³). Ze wzglêdów bezpieczeñstwa b¹dŸ
ograniczeñ technologicznych wykonanie znacznej czêœci prac wymaga zatrzymania pro-
dukcji. Czas realizacji prac oraz postoju okreœla rzeczywisty, dostêpny czas, który mo¿e zostaæ
przeznaczony na wydobycie, stanowi¹cy miarê gotowoœci technologiczno-organizacyjnej.
Wymiar tego czasu nie podlega bezpoœredniemu planowaniu, jego oszacowanie mo¿liwe jest
na poziomie kontroli operacyjnej. Równoczeœnie poza czasem awarii trudno jest jedno-
znacznie okreœliæ przyczynê zatrzymañ produkcji. Szczegó³owa ewidencja czasu realizowa-
nych czynnoœci i postojów innych ni¿ awarie jest w praktyce niezwykle k³opotliwa.

Analizuj¹c wy³¹cznie czas pracy kombajnu, zauwa¿yæ mo¿na wyraŸnie zmienn¹ wy-
dajnoœæ produkcji. Wynika to g³ównie z krótkich zatrzymañ (m.in. trudnoœci przy prze-
stawieniu obudowy, zmiana po³o¿enia ramion), start proceduralnych (m.in. wyrównanie
koñca œciany) oraz zmniejszenia postêpu wynikaj¹cego z pogorszenia warunków górniczo-
-geologicznych (m.in. obecnoœæ ska³y p³onnej, wydzielanie siê metanu, zaciskanie obudowy
zmechanizowanej).

Ostatecznie rozpatrywaæ mo¿na jakoœæ realizowanej produkcji, gdzie za produkcjê w pe³-
ni jakoœciow¹ przyj¹æ mo¿na eksploatacjê w granicach pok³adu. Poziom strat w takim
uk³adzie oznaczaæ powinien udzia³ przybierki stropu i sp¹gu wraz z opadem ska³ w ca³ko-
witej masie wydobytego urobku.

Wszystkie opisane sk³adniki informacyjne s¹ mo¿liwe do pozyskania z obecnie funk-
cjonuj¹cych systemów informowania. Zasadniczo ich ewidencja sprowadza siê do okreœ-
lenia: ile dni w analizowanym przedziale czasu stanowi³y dni z produkcj¹ oraz wyodrêbnia
wraz z okreœleniem udzia³u czasowego stanu: awarii, postoju i pracy. Sk³adniki odwzoro-
wuj¹ce wydajnoœæ i jakoœæ produkcji oszacowaæ mo¿na analizuj¹c parametry œcian, postêp
i wagê wydobytego urobku w okreœlonym czasie. Typow¹ budowê wskaŸnika OEE postano-
wiono zmodyfikowaæ poprzez uwzglêdnienie ob³o¿enia oraz wyszczególnienie informacji
o awariach. Poszczególne elementy wskaŸnika stanowi¹:

— ob³o¿enie – miara planowanego wykorzystania dni kalendarzowych,
— gotowoœæ techniczna – miara niezawodnoœci i naprawialnoœci, uwzglêdniaj¹ca czas

awarii,
— gotowoœæ technologiczno-organizacyjna – miara czasu postoju i realizacji innych prac,
— wydajnoœæ – miara drobnych zatrzymañ i redukcji „prêdkoœci” produkcji okreœlana

przez odniesienie do osi¹galnej i wyznaczonej empirycznie wydajnoœci maksymalnej
(w artykule przyjêto œredni¹ wartoœæ wydajnoœci produkcji dla 10% najlepszych
wyników),

— jakoœæ – miara tworzenia wartoœci dodanej (eksploatacja pok³adu).
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Na rysunku 2 za pomoc¹ wykresu strumieniowego przedstawiono obliczony wed³ug
przyjêtej metodyki, zagregowany dla kilku œcian wskaŸnik efektywnoœci wykorzystania
kompleksu œcianowego. Dane obejmuj¹ œciany z jednego zag³êbia, eksploatowane w ci¹gu
ponad dwóch lat.

Zaproponowan¹ strukturê oraz kolejnoœæ poszczególnych poziomów strat okreœlono
poprzez przeprowadzenie oceny wp³ywu zmian poszczególnych miar efektywnoœci, tj.
weryfikacjê, czy zmniejszenie strat na poziomie n spowoduje wzglêdnie proporcjonaln¹
zmianê czasu trwania stanów na poziomie n + 1. Pewne zastrze¿enia budziæ mo¿e kolej-
noœæ uwzglêdnienia gotowoœci technicznej i technologiczno-organizacyjnej. Przyjêty uk³ad
wynika zarówno ze sposobu ewidencjonowania czasu trwania awarii, jak równie¿ braku
wyraŸnej korelacji pomiêdzy czasem produkcji a czasem awarii, rozpatrywanymi w d³u¿szej
perspektywie.

Wyst¹pienie awarii jest nadrzêdnym zdarzeniem losowym, jedynie w pewnym stopniu
zale¿nym od procesów starzeniowych i innych czynników wystêpuj¹cych wy³¹cznie pod-
czas produkcji. Innymi s³owy, ca³kowite zatrzymanie postêpu œciany nie mo¿e byæ uto¿-
samiane z osi¹gniêciem pe³nej gotowoœci technicznej (wyeliminowaniem awarii). Dodat-
kowo, za zastosowaniem przyjêtego uk³adu przemawia fakt, ¿e poza czasem postojów
i konserwacji, czas zatrzymañ produkcji w celu realizacji wymaganych prac jest niemal¿e
wprost uzale¿niony od postêpów œciany, a wiêc przy sta³ej wydajnoœci jest on proporcjo-
nalny do czasu produkcji.

Nale¿y pamiêtaæ, ¿e wzajemne porównanie przodków œcianowych ze wzglêdu na mocno
zró¿nicowany potencja³ produkcyjny, powinno byæ zawsze wykonywane na bazie wielo-
wymiarowych analiz, z uwzglêdnieniem wszystkich istotnych cech mog¹cych wp³yn¹æ na
osi¹gane wyniki produkcyjne, m.in. mi¹¿szoœæ pok³adu, uci¹¿liwoœæ warunków, d³ugoœæ
dróg transportowych.
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Rys. 2. Diagram strumieniowy przedstawiaj¹cy bezpoœrednie straty czasu produkcji

Fig. 2. Sankey’s diagram showing the direct loss of production time



3. Podstawowe statystyki charakteryzuj¹ce przebieg procesu eksploatacji

Optymalne planowanie produkcji w górnictwie stanowi nie lada wyzwanie z zakresu
zarz¹dzania ryzykiem, analizy kosztów oraz op³acalnoœci nowych inwestycji w kontekœcie
sytuacji na rynku. Podejmowanie decyzji w warunkach braku dostêpu do pewnej informacji,
jest niejako wpisane w charakter dzia³alnoœci górniczej. Dotyczy to zarówno warunków
naturalnych, jak i parametrów eksploatacyjnych nowo zakupionych maszyn i urz¹dzeñ
górniczych, takich jak dyspozycyjnoœæ, niezawodnoœæ, naprawialnoœæ, ³¹czne koszty utrzy-
mania i u¿ytkowania.

Budowa trwa³ych i skutecznych mechanizmów analizy danych, pochodz¹cych z przod-
ka œcianowego, jest zatem niezmiernie istotna zarówno na poziomie bie¿¹cej optymalizacji
procesu produkcji, jak równie¿ zarz¹dzania wiedz¹. Uporz¹dkowanie i usystematyzo-
wanie informacji daje podstawê do empirycznego oszacowania kluczowych wskaŸników
efektywnoœci planowanych œcian, jak równie¿ odgrywa istotn¹ rolê na etapie wsparcia
decyzyjnego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono metody prezentacji i analizy danych na przy-
k³adzie przodków œcianowych z pojedynczego zag³êbia o ³¹cznym wybiegu wynosz¹cym
ponad 10 km. W ramach przeprowadzonych badañ przeanalizowano oko³o 1000 dni pro-
dukcyjnych. Za pomoc¹ bazy danych zestawiono i po³¹czono podstawowe informacje
dotycz¹ce œcian z meldunkami o ich postêpach, awariach oraz odczytami z czujników
monitorowanych w systemach SCADA.

Tabela 1 prezentuje wyniki analizy danych zagregowanych w czasie na poziomie po-
szczególnych przodków (kompleksów) œcianowych. Rozpatruj¹c dane zawarte w tabeli,
zauwa¿yæ mo¿na znaczne ró¿nice w œrednim czasie awarii oraz wskaŸniku MTBF dla
poszczególnych kompleksów. Znacznym wahaniom podlega równie¿ wzglêdny czas pro-
dukcji, wynikaj¹cy g³ównie ze sposobu organizacji zmian roboczych oraz pokonywanej
przez za³ogê odleg³oœci do przodka. Jak zaobserwowano wahania wydajnoœci jednostkowej
powi¹zane s¹ silnie z mi¹¿szoœci¹ œciany oraz w ograniczonym stopniu zale¿¹ od jej
d³ugoœci. Obserwuj¹c niemal¿e sta³¹ prêdkoœæ postêpu œcian o zró¿nicowanych gabarytach
urabianej calizny wêglowej, jest to w pe³ni uzasadnione.

W dalszej kolejnoœci dokonano wzajemnej korelacji obliczonych uprzednio parametrów
na poziomie poszczególnych dni produkcyjnych. Korelacje wykonano dla znormalizo-
wanych wyników, charakteryzuj¹cych przebieg produkcji ró¿nych œcian. £¹cznie uwzglêd-
niono oko³o 1000 obserwacji (dni produkcyjnych), wartoœæ krytyczna R dla testu dwu-
stronnego i � = 0,01 wynios³a 0,082.

Poza oczywistymi zwi¹zkami przyczynowo-skutkowymi (rys. 3) dostrzec mo¿na ujemn¹
korelacjê pomiêdzy dyspozycyjnoœci¹ techniczn¹ i technologiczno-organizacyjn¹ (rs = –0,32).
Wyt³umaczyæ to mo¿na faktem, i¿ podczas wyst¹pienia awarii istnieje mo¿liwoœæ wyko-
nania dodatkowych czynnoœci, wymagaj¹cych normalnie zatrzymania fedrunku. Podobnie
w analizowanym zbiorze danych wystêpuje dodatnia korelacja pomiêdzy dyspozycyjnoœci¹
techniczn¹ a wydajnoœci¹ produkcji (rs = 0,23). St¹d te¿ wysun¹æ mo¿na wniosek, ¿e
wyst¹pienie awarii chwilowo ogranicza zarówno czas wydobycia jak oddzia³uje negatywnie
na wydajnoœæ urabiania.

W dalszej kolejnoœci analizie poddano rozk³ad zbioru obserwacji zanotowanych dla
poszczególnych œcian. Trudno jednoznacznie przyporz¹dkowaæ typ rozk³adu, jednak w zna-
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cznej czêœci przypadków kszta³t rozk³adu zbli¿ony jest do normalnego lub logarytmicznie
normalnego. Rozk³ad logarytmicznie normalny, nierzadko mo¿liwy jest do zaobserwo-
wania w analizie obci¹¿eñ górniczych przenoœników taœmowych. Przy sta³ej prêdkoœci
taœmy, pomijaj¹c opory w³asne, parametr ten w sposób liniowy zmienia siê w funkcji iloœci
urobku, a wiêc stanowi równorzêdn¹ miarê poziomu produkcji.
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TABELA 1. WskaŸniki statystyczne zagregowane na poziomie poszczególnych œcian

TABLE 1. Statistical indicators aggregated for each of the longwalls

Wyszczególnienie Maks. Min. Œrednia
Odchylenie
standardowe

Wsp.
zmiennoœci

Œredni czas awarii [h] 3,3 0,7 2,3 1,1 47,83%

Œredni czas postoju [h] 15,7 8,7 10,7 2,8 26,17%

Œredni czas pracy [h], w tym: 12,0 7,6 11,0 1,8 16,36%

Œredni czas pracy efektywnej [h] 9,2 5,3 8,1 1,5 18,52%

Œredni czas pracy nieefektywnej [h] 3,7 2,0 2,9 0,7 24,14%

MTTR [h] 3,3 1,6 2,7 0,7 25,93%

MTBF (dla czasu pracy kombajnu) [h] 18,1 9,6 13,2 3,5 26,52%

MTBF (dla czasu ogó³em) [h] 55,3 17,2 20,7 15,8 76,33%

Postêp na godzinê pracy [m] 0,49 0,43 0,49 0,03 6,12%

Wydobycie na godzinê pracy (brutto) [Mg] 555,1 379,0 444,1 82,3 18,53%

Wydobycie dobowe w dni czarne (brutto) [Mg] 5 908,3 4 303,8 4 589,9 698,8 15,22%

Wykorzystanie czasu kalendarzowego [%] 69,6% 67,2% 68,2% 1,0% 1,47%

Gotowoœæ techniczna (dyspozycyjnoœæ) [%] 97,3% 86,2% 90,5% 4,7% 5,19%

Gotowoœæ technologiczno-organizacyjna [%] 57,8% 32,7% 50,6% 10,0% 19,76%

Prêdkoœæ (wydajnoœæ) produkcji [%] 82,2% 69,0% 73,2% 5,3% 7,24%

Jakoœæ produkcji [%] 85,3% 83,6% 84,5% 0,6% 0,71%

Rys. 3. Podstawowe zwi¹zki przyczynowo-skutkowe i odpowiadaj¹ce im korelacje

Fig. 3. Basic cause-effect relationships and the corresponding correlations



Na rysunku 4 i 5 zamieszczono wykresy uporz¹dkowane bezwzglêdnych i wzglêdnych
miar efektywnoœci, sporz¹dzone dla dwóch skrajnie ró¿ni¹cych siê przodków œcianowych.
W pierwszym przypadku zamieszczono poziomy wydobycia i czasy trwania poszczególnych
stanów, w drugim wzglêdne stopnie obliczania wskaŸnika efektywnoœci wykorzystania
wyposa¿enia. Kszta³t rozk³adów na rysunkach 4 i 5 jest zbli¿ony, tym niemniej zauwa¿yæ
mo¿na pewne charakterystyczne przesuniêcia i przeskalowania.

Porównuj¹c miary wzglêdne i bezwzglêdne zauwa¿yæ mo¿na bezpoœredni wp³yw para-
metrów i warunków prowadzenia œciany na uzyskiwane wyniki produkcyjne. Pomimo nie-
mal identycznej œredniej wartoœci wskaŸnika wykorzystania sprzêtu kompleks œcianowy A
ma istotnie lepsze wyniki produkcyjne od kompleksu B. Wynika to w zdecydowanej
mierze z wiêkszej mi¹¿szoœci pok³adu i mniejszej uci¹¿liwoœci warunków górniczo-geo-
logicznych, co w praktyce umo¿liwia osi¹gniêcie i utrzymanie wy¿szej wydajnoœci pro-
dukcji. W tym miejscu zaznaczyæ nale¿y, ¿e znajomoœæ opisanych czynników jest potrzebna
zarówno w celu identyfikacji i uwzglêdnienia prawid³owoœci, jak równie¿ jest konieczna do
przeprowadzenia pe³nego oraz wiarygodnego szacunku efektywnoœci ekonomicznej przy-
sz³ych przedsiêwziêæ.

Skuteczny system informacyjny winien zatem realizowaæ procesy ewidencji i wielowy-
miarowej strukturalizacji gromadzonych danych (np. zgodnie z wielowymiarowym mo-
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TABELA 2. Wspó³czynniki korelacji rangowej poszczególnych parametrów

TABLE 2. Rank correlation coefficients of individual parameters



delem OLAP). Analiza kompleksowych baz danych daje bowiem potencjalne mo¿liwoœci
ujawnienia szeregu pozornie ukrytych informacji. Tworzenie tego typu zasobów wiedzy
umo¿liwiæ powinno opracowanie systemów eksperckich, bazuj¹cych na doœwiadczeniach
kopalni zanotowanych w œciœle okreœlonych warunkach otoczenia, przy okreœlonym sys-
temie organizacji produkcji, zastosowanej technologii oraz doborze wyposa¿enia. Prakty-
czny przyk³ad wykorzystania metod odkrywania wiedzy w dziedzinie doboru wyposa¿enia
kompleksów œcianowych przedstawiony zosta³ w literaturze (Brzychczy 2009).

4. Mechanizmy analizy miar efektywnoœci wykorzystania

kompleksów œcianowych

Pewne problemy natury poznawczej ze wzglêdu na wp³yw czynników losowych stwarza
analiza szeregów czasowych oraz pe³na identyfikacja korelacji, szczególnie tych nielinio-
wych lub niemonotonicznych. W przypadku badania wzajemnej zale¿noœci parametrów,
czynniki losowe i wielorakie powi¹zania zaburzaj¹ wartoœæ wskaŸników korelacji liniowej
i rangowej. Stosuj¹c test Ko³mogorowa–Smirnowa dla dystrybuant w poszczególnych
kwartylach badanej cechy, w znacz¹cym stopniu mo¿liwe jest identyfikacja zale¿noœci.
Niemniej, w przypadku analizy szeregów czasowych, rozwi¹zanie problemu wymaga opra-
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Rys. 4. Wykres uporz¹dkowany wzglêdnych miar efektywnoœci sporz¹dzony dla dwóch ró¿nych przodków

œcianowych (oœ X przedstawia udzia³ w ca³kowitej liczbie zmian produkcyjnych)

Fig. 4. Sort in order diagram of relative performance measures drawn up for two different longwalls

(X-axis shows the share of the total number of production shifts)



cowania skutecznego rozwi¹zania w zakresie m.in. eliminacji lokalnych wahañ parametrów,
charakteryzuj¹cych przebieg procesu produkcji.

Analizuj¹c dane pos³u¿ono siê nastêpuj¹c¹ procedur¹, wspomagaj¹c¹ ocenê korelacji
i okresowych trendów w szeregach czasowych:
1. Próbki opisane miarami przypisane dla danego okresu czasu (zmiany, doby) usze-

regowane zosta³y wed³ug wybranej cechy (w przypadku analizy szeregów czasowych –
czasu).
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Rys. 5. Wykres uporz¹dkowany poziomu wydobycia i udzia³u poszczególnych czasów sporz¹dzone dla

dwóch ró¿nych przodków œcianowych (oœ X przedstawia udzia³ w ca³kowitej liczbie zmian

produkcyjnych)

Fig. 5. Set in order diagram of production levels and participation of each time drawn up for two completely

different longwall systems (X-axis shows the share of the total number of production shifts)



2. Wybrane zosta³y dwa parametry, które nastêpnie poddano sumowaniu, w efekcie czego
uzyskano przebieg skumulowany zmiennej Y i X. Gdzie X dobrano jako parametr teo-
retycznie proporcjonalny do analizowanej wartoœci Y, np. (czas gotowoœci technicznej –
czas produkcji; ³¹czny czas zmian produkcyjnych – postêp, czas pracy kombajnu –
wydobycie).

3. Umieszczone na p³aszczyŸnie punkty aproksymowano metod¹ lokalnej aproksymacji
wa¿onymi najmniejszymi krocz¹cymi kwadratami MWLS (ang. Moving Weighted Least

Squares) przy dobranym empirycznie stopniu wielomianu, liczbie wêz³ów w gwieŸdzie
i parametrach wyg³adzania.

4. Przeprowadzono ró¿niczkowanie otrzymanej krzywej.
5. Otrzymane wartoœci i/lub odchylenia od prostej proporcjonalnej zaprezentowano na

wykresie, przy czym na osi X umieszczone zosta³y kolejne numery próbek, wynikaj¹ce
z uszeregowania przeprowadzonego w pkt. 1 (dla szeregów czasowych – jednostka czasu).
W celu identyfikacji wzajemnych zale¿noœci, opisana metoda s³u¿y³a do oceny kszta³tu

dystrybuanty, uporz¹dkowanej uprzednio wed³ug wartoœci wybranego parametru. Korelacje
niemonotoniczne, mo¿liwe by³y do uchwycenia na wykresie pochodnej, natomiast test na
zgodnoœæ przeprowadzany by³ na wykresie skumulowanym w odniesieniu do prostej propor-
cjonalnej.

Stosuj¹c aproksymacjê MWLS wyeliminowano istotne ograniczenia (okresowoœæ, prob-
lemy przy krawêdziach) domyœlnie stosowanej w podobnych przypadkach œredniej rucho-
mej. Stosuj¹c wykres skumulowany, zapewniono prosty i przejrzysty sposób weryfikacji
przebiegu krzywej aproksymuj¹cej kolejne próbki oraz zapewniono zgodnoœæ sum ca³ko-
witych. Przez wprowadzenie parametru X domyœlnie proporcjonalnego do Y – wykluczono
potrzebê stosowania dodatkowych przekszta³ceñ analizowanej wartoœci w przypadku wyst¹-
pienia wiêcej ni¿ jednej korelacji. Dzia³anie metody pozwoli³o na uwzglêdnienie lokalnych
zak³óceñ i wahañ przy jednoczesnym zwiêkszeniu czytelnoœci przebiegu procesów produkcji.

Na rysunku 6, stosuj¹c opisan¹ uprzednio metodê, wyznaczono przebieg podstawowych
parametrów efektywnoœciowych, w tym wydobycia dobowego brutto. Rysunek 7 przed-
stawia podstawowe miary efektywnoœci, s³u¿¹ce do wyznaczenia ogólnego wskaŸnika wy-
korzystania wyposa¿enia, sporz¹dzone dla tego samego przedzia³u czasu i œciany z zasto-
sowaniem to¿samej metody.

Spadek jednostkowej wydajnoœci produkcji zauwa¿yæ mo¿na zarówno obserwuj¹c wzrost
nieefektywnego czasu pracy (rys. 6) jak i spadek wydajnoœci produkcji (rys. 7). W tym
konkretnym przypadku czynnik ten stanowi podstawow¹ przyczynê ograniczenia dobowego
wydobycia. Zmiennoœæ tê w funkcji czasu zobrazowano za pomoc¹ wykresu 3D, zamiesz-
czonego na rysunku 8. Do aproksymacji p³aszczyzny wykorzystano ponownie metodê
MWLS.

Analizuj¹c poszczególne przedzia³y czasu, zauwa¿yæ mo¿na œcis³¹ korelacjê wydobycia
oraz czasu pracy, co przy ograniczonym wp³ywie strat wydajnoœci jest uzasadnione. Mo¿-
liwe do zaobserwowania jest równie¿ ca³kiem wyraŸne zmniejszenie wydajnoœci produkcji
dla krótszych czasów pracy kombajnu. Zale¿noœæ tê t³umaczyæ mo¿na zwiêkszonym udzia-
³em sta³ych strat proceduralnych, które kompensowane s¹ przy d³u¿szym czasie produkcji,
co przek³ada siê w rezultacie na jednostkowy wzrost wydajnoœci. W ograniczonym zakresie
stanowiæ to równie¿ mo¿e konsekwencjê awarii, których wyst¹pienie ogranicza zarówno
czas jak i wydajnoœæ produkcji (rys. 2).

62



63

Rys. 6. Wyniki zastosowania procedury przetwarzania danych dla poziomu wydobycia

i udzia³u poszczególnych czasów przyk³adowego przodka œcianowego

Fig. 6. The results of the data processing procedures for the level of production and the contribution

of each time in the example longwall system



Opisana procedura pozwoli³a na zupe³nie wiarygodne wyliczenie wp³ywu poziomu
wydobycia na liczebnoœæ i ca³kowity czas trwania awarii. Jak ustalono na bazie dostêpnych
danych, zmniejszenie poziomu wydobycia mo¿e ograniczyæ awaryjnoœæ, lecz wy³¹cznie
w wymiarze czasu. Przeliczaj¹c czas awarii na postêp œciany lub wydobycie, wzglêdny
wskaŸnik gotowoœci technicznej ulega znacznemu pogorszeniu (rys 9).

Wykonuj¹c analizê zastosowano tygodniowy okres agregacji danych. Ze wzglêdu na
fakt, ¿e wydobycie jest parametrem wtórnym w stosunku do dyspozycyjnoœci (gotowoœci
technicznej), jego wartoœæ zanotowana w krótszym okresie agregacji mo¿e byæ w sposób
bezpoœredni ograniczona przez wyst¹pienie awarii. W konsekwencji prowadziæ by to mog³o
do wysuniêcia zupe³nie odwrotnych wniosków. Istotne jest zatem, aby analizuj¹c korelacjê
okreœliæ horyzont czasowy zjawisk oraz wzajemne oddzia³ywanie wyodrêbnionych stanów
uk³adu w przypadku wyst¹pienia zdarzeñ losowych b¹dŸ innych zaburzeñ w krótszych
okresach dekretacji danych.

£¹cznie w ramach badañ przeanalizowano ponad 850 awarii kompleksów zmecha-
nizowanych. Dane te oprócz obliczeñ wymiaru czasowego pos³u¿y³y do okreœlenia rozk³a-
dów œredniego czasu do awarii – MTBF (ang. Mean Time Between Failures) oraz œredniego
czasu do odzyskania zdatnoœci (naprawy) – MTTR (ang. Mean Time To Repair) (rys. 10).
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Rys. 7. Podstawowe miary efektywnoœci przyk³adowego przodka œcianowego (opracowanie w³asne)

Fig. 7. Key performance indicators for the example longwall system



Dokonuj¹c podstawowej analizy danych, zauwa¿yæ mo¿na wprost koniecznoœæ roz-
patrywania poszczególnych miar w co najmniej dwóch wymiarach: czasu i postêpu œciany.
Analiza awarii w funkcji czasu i postêpu, przy ograniczeniu poziomu wydobycia, pozwala na
wyci¹gniêcie zupe³nie odmiennych wniosków wzglêdem istniej¹cych zale¿noœci. Realizacja
znacznej czêœci prac, wyst¹pienie trudnych warunków górniczo-geologicznych oraz pono-
szone koszty, w istotnym stopniu uwarunkowane s¹ bowiem postêpem œciany. Traktuj¹c
œcianê jako przedsiêwziêcie zasadne jest zatem, aby zmiennoœæ poszczególnych miar efek-
tywnoœci rozpatrywaæ zarówno w funkcji czasu jak i stopnia jego realizacji, zdefiniowanego
przez bie¿¹cy postêp eksploatacji.

65

Rys. 8. Zale¿noœæ czasu produkcji (pracy kombajnu) i wydajnoœci w kolejnych dniach postêpu œciany

Fig. 8. The dependence of production time (of work combine)

and performance on consecutive days of production

Rys. 9. Zale¿noœæ wzglêdnego czasu awarii (przeliczonego na wydobycie) w funkcji poziomu wydobycia

Fig. 9. The dependence of the relative time of failure (converted into mining)

as a function of the level of production



Podsumowanie

W artykule zaproponowano przyk³adowe metody analizy oraz prezentacji danych ewi-
dencjonowanych w systemach informacyjnych przedsiêbiorstw górniczych. Opracowanie
standardów informacyjnych w tym zakresie z pewnoœci¹ pozwoli w przysz³oœci na prze-
prowadzenie znacznie bardziej skomplikowanych analiz, w tym z zastosowaniem zaawan-
sowanych technik eksploracji i dr¹¿enia danych (ang. Data Mining). Pe³na eliminacja luki
informacyjnej wynikaj¹cej z ró¿nicy pomiêdzy bie¿¹cym poziomem informacyjnym a pozio-
mem wymaganym do prawid³owej identyfikacji problemów, jak ustalono wymaga zasto-
sowania wielokryterialnych metod analizy gromadzonych danych (architektury hurtowni
danych).

Analizuj¹c bie¿¹cy system raportowania, stwierdzono koniecznoœæ usystematyzowania
gromadzonych danych poprzez ich w³aœciw¹ strukturalizacjê. Przyk³adowo, w odniesieniu
do opisów awarii uzasadnione wydaje siê wprowadzenie dwóch poziomów przypisañ do
konkretnych elementów wyposa¿enia przodków œcianowych, m.in. kombajn–uk³ad stero-
wania, przenoœnik œcianowy–napêd. W dalszej kolejnoœci przydatne wydaje siê dodanie
dwóch poziomów opisu zdarzenia np. zadzia³anie blokady – przekroczenie temperatury oraz
koniecznoœæ przypisania jej w³aœciwej kategorii, m.in. górnicza, hydrauliczna, mechaniczna,
elektryczna.

W wyniku przeprowadzonej analizy danych okreœlono podstawowy zakres informa-
cyjny zgodny z modelem OLAP. W zakresie faktów (miar) wyszczególniono podstawowe
elementy:

— wykonana praca: postêp, wydobycie, liczba cykli, wychód surowego wêgla,
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Rys. 10. Wykres uporz¹dkowany podstawowych wskaŸników niezawodnoœci i naprawialnoœci –

œredniego czasu pomiêdzy awariami – MTBF i œredniego czasu do naprawy – MTTR

(oœ X przedstawia udzia³ w ca³kowitej liczbie zmian produkcyjnych)

Fig. 10. Set in order diagram of basic indicators of reliability and maintainability –

Mean Time Between Failures – MTBF and Mean Time To Repair – MTTR

(X-axis shows the share of the total number of production shifts)



— profil geologiczny calizny: przerosty, przybierka (g³êbokoœæ, masa),
— czas trwania stanów: planowany postój, awaria (ze szczegó³owym podzia³em na

kategorie i rodzaj), postój i inne prace, praca nieefektywna, praca efektywna,
— miary efektywnoœci (obliczane w sposób automatyczny): ob³o¿enie, gotowoœæ tech-

niczna, gotowoœæ technologiczno-organizacyjna, efektywnoœæ (prêdkoœæ) produkcji,
jakoœæ,

— ocena uci¹¿liwoœæ warunków (wg stosownej procedury),
— czas i zakres wykonywanych prac dodatkowych (wg stosownej procedury),
— ograniczenie produkcji (iloczyn czasu wyst¹pienia i stopnia ograniczenia).
Jako podstawowe cechy (wymiary) kostki zdefiniowano:
— czas: rok, miesi¹c, dzieñ, dzieñ tygodnia, okres dekretacji,
— œciana: nazwa, pok³ad, poziom, oddzia³, wybieg, d³ugoœæ, mi¹¿szoœæ, zagro¿enia

py³owe i metanowe, gabaryty chodników, warunki sp¹gowe i stropowe, pofa³do-
wanie pok³adu, zaburzenia pok³adu (uskoki), przerosty, nachylenie œciany, warunki
prowadzenia (np. œciana zamykaj¹ca), twardoœæ wêgla, rodzaj wêgla, uzysk wêgla
handlowego, œrednia kalorycznoœæ, postêp od pocz. eksploatacji,

— organizacja: dzieñ z produkcj¹ (t/n), liczba zmian, czas trwania zmian, liczba zmian
produkcyjnych, czas trwania zmian produkcyjnych, d³ugoœæ dróg transportowych,
transport za³ogi (d³ugoœæ drogi pokonywanej pieszo), numer za³ogi, liczba pra-
cowników,

— wyposa¿enie: technologia urabiania, producent i typ wyposa¿enia, prêdkoœæ i g³ê-
bokoœæ urabiania, rodzaj sterowania.

Wiêkszoœæ opisanych danych jest dostêpna w istniej¹cych systemach informacyjnych
i podlega ewidencji. Przyk³adowo, rejestruj¹c rêcznie czas awarii oraz w pe³ni zdalnie
czas pracy kombajnu, czas postoju mo¿e byæ wyliczany automatycznie na podstawie iloœci
i czasu trwania zmian roboczych. Podobnie identyfikacja warunków geologicznych w przy-
sz³oœci powinna byæ mo¿liwa za poœrednictwem cyfrowych modeli z³o¿a i systemów wspo-
magaj¹cych profilowanie. Synergia danych mo¿liwa bêdzie w obie strony, poniewa¿
sam proces harmonogramowania bêdzie móg³ uwzglêdniaæ empirycznie potwierdzone
wskaŸniki osi¹galnego poziomu wydobycia w poszczególnych pok³adach i warunkach
eksploatacji.

Odrêbne zagadnienie stanowi ekonomiczna ocena efektywnoœci pracy wyposa¿enia,
a wiêc uzupe³nienie opisanych struktur o koszty prowadzonej dzia³alnoœci. Uwzglêdnienie
wydatków na poziomie poszczególnych jednostek dekretacji, takich jak dzieñ lub zmiana
robocza, wymaga bowiem zastosowania specjalnego podejœcia. Wynika to z potrzeby elimi-
nacji naturalnych rozbie¿noœci bêd¹cych efektem sposobu dekretacji kosztów, w odniesieniu
do faktycznych miejsc i okresu ich powstawania. Zagadnienie to stanowiæ bêdzie przedmiot
kolejnego artyku³u poœwiêconego tej tematyce, obejmuj¹cego zagadnienie dynamicznego
szacunku kosztów cyklu ¿ycia podstawowych œrodków produkcji.

Artyku³ ten jest efektem realizacji pracy statutowej: Zastosowanie strategii TPM oraz analizy kosztów cyklu

¿ycia obiektów energomechanicznych w optymalizacji procesów zarz¹dzania podstawowymi œrodkami produkcji

kopalñ
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