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Adaptacja kluczowych miar efektywnosci strategii TPM
w warunkach kopalni wegla kamiennego

Streszczenie: Podstawowe miary efektywnosci strategii TPM (ang. Total Productive Maintenance) moga mie¢ po-
tencjalnie zastosowanie w ocenie efektywnosci wykorzystania wyposazenia stosowanego w kopalniach wegla
kamiennego. By to jednak bylo mozliwe, niezbedne jest dopasowanie istniejacych miar do specyficznych
uwarunkowan cechujacych dziatalno$¢ gornicza.

W artykule zaproponowano podstawowe metody analizy danych oraz przeprowadzono adaptacje zunifiko-
wanych miar tworzacych wskaznik OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness). W drodze analizy statys-
tycznej w sposéb empiryczny okreslono korelacje i rozktady prawdopodobienstwa zmiennych parametrow
opisujacych przebieg eksploatacji. Na bazie przyjetego modelu informacyjnego, opisujacego przebieg pro-
cesow produkcji, dokonano przyktadowej analizy przodkéw $cianowych. Szczegétowo opisano stosowane
w tym celu metody analizy danych. Wstepnie zweryfikowano przydatno$é tego typu analiz oraz przedstawiono
propozycje strukturalizacji danych dotyczacych gtéwnych kategorii strat produkcyjnych.

W wyniku realizacji pracy zaproponowano strukture zgodna z modelem OLAP (ang. OLAP cube), umozliwiajaca
analize danych za posrednictwem narzedzi klasy Bl (ang. Business Intelligence). Budowa jednolitego stan-
dardu informacyjnego w zakresie oceny efektywnosci wykorzystania podstawowych $rodkéw produkcji kopaln
stanowi punkt wyj$cia do budowy modelu, umozliwiajacego dynamiczny szacunek kosztéw cyklu zycia tegoz
wyposazenia.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ pracy, analiza danych, maszyny gornicze, kompleks $cianowy, 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 branzy gérniczej udziat kosztow statych oraz konieczno$¢ dysponowa-
nia rozbudowanym parkiem maszynowym, zobowiazuje funkcjonujace na rynku przed-
sigbiorstwa do realizacji ciagtej kampanii na rzecz wzrostu produktywnosci i redukcji
kosztow prowadzonej dzialalno$ci. W praktyce oznacza to utrzymanie wysokiej spraw-
nosci technicznej oraz wydajno$ci produkcyjnej stosowanych w procesie produkcji ma-
szyn i urzadzen gorniczych. Osiagnigcie wymienionych celow wymaga bezwzglednej
koncentracji na wilasciwym wzgledem warunkéw eksploatacji, planow produkcyjnych
i ponoszonych kosztéw doborze $rodkéw produkcji oraz optymalizacji procesow ich
uzytkowania i obshugi.

Strategia TPM (ang. Total Productive Maintenance) to stosunkowo mtoda, rozwijana od
lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku filozofia zarzadzania. Angazuje ona stuzby utrzy-
mania ruchu oraz operatorow w ciagly proces doskonalenia procesu produkcji poprzez
prowadzone zespotowo dziatania, majace za zadanie maksymalizacj¢ potencjatu produk-
cyjnego przedsigbiorstwa. Szczegdtowo, ewolucja oraz obecne kierunki rozwoju strategii
zostaly opisane w literaturze (Nakajima 1984, 1989; Ahuja i Khamba 2008). Przedmiotem
strategii TPM w odréznieniu od TQM (ang. Total Quality Management) nie jest bezpo-
srednio jako$¢ produktu, lecz wyposazenie — maszyny i urzadzenia niezbedne do jego
wytworzenia. Skoncentrowanie uwagi wokot procesu uzytkowania i obstugi podstawowych
srodkow produkeji, skutkuje w rezultacie zorientowaniem na przyczyny strat w zakresie
efektywnosci wykorzystania posiadanych zdolnosci produkcyjnych. Strategia TPM czgsto
postrzegana jest na rowni z Lean Manufacturing. Jej adaptacja bowiem, w pierwszej
kolejnosci ukierunkowuje wszelkie dziatania na tworzenie wartosci dodanej (produktu), co
przektada si¢ na wypracowanie zysku dla przedsigbiorstwa. Realizacja produkcji zgodnie
z filozofia TPM wymaga ciagtego doskonalenia i koncentracji na dziataniach umozliwia-
jacych w dalszej perspektywie skuteczna prewencjg, a wigc zapobieganie wszelkim niepra-
widltowosciom w miejscu dotychczasowych dziatan, majacych charakter korekcyjny. Jest to
osiagalne za sprawa pelnego zaangazowania pracownikow wszystkich szczebli w wielo-
funkcyjnych zespotach pracujacych nad eliminacja zidentyfikowanych probleméw na po-
ziomie organizacji zadan produkcyjnych i obstugowych. Implementacja wymienionych
weczesniej postulatow, podobnie jak catej filozofii, wymaga podejscia od gory do dotu (ang.
Top — down). Kreowanie $wiadomosci i zaangazowanie w proces ciaglego doskonalenia
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powinno wobec tego rozpoczynaé si¢ od najwyzszych szczebli zarzadzania. Zaréwno dla
pracownikéw operacyjnych jak i kadry zarzadczej wazna rolg odgrywaé musza mechanizmy
oceny 1 afirmacji wynikow w obszarze produkcji i efektywnosci pracy. Stanowi¢ one
powinny podstawowy element skutecznego systemu motywowania, ukierunkowanego na
osiagnigcie zamierzonych efektéw, a nie wyltacznie realizacj¢ samych dziatan.

W aspekcie pracy niezwykle istotne jest okreslenie miar oraz opracowanie metod analizy,
ktére stanowilyby wymierne wsparcie w ocenie efektywnosci wykorzystania podstawo-
wych maszyn i urzadzen gorniczych stosowanych w kopalniach weggla kamiennego. Miary
te, umozliwia¢ powinny analizg wynikow produkcyjnych w konteks$cie zunifikowanych miar
efektywnosci pracy, co dawatoby mozliwo$¢ m.in. sprawnego motywowania zatdg produk-
cyjnych oraz budowe spdjnego, kompleksowego zasobu wiedzy. W dalszej perspektywie,
kluczowe miary efektywnosci stanowi¢ powinny podstawg do okre$lenia skali spodzie-
wanych efektow zwiazanych z realizacja réznorakich dziatan optymalizacyjnych, poprzez
dynamiczny szacunek kosztow cyklu zycia wyposazenia oraz jednostkowych kosztow pro-
dukcji.

1. Analiza istotnych uwarunkowan i funkcjonalnosci
biezacych systemoéw informacyjnych

Na przestrzeni ostatnich lat zaobserwowa¢ mozna ciagly rozwoj techniki, a co za tym
idzie wzrost kosztow wyposazenia wyrobisk (Przybyta 2009). Wraz ze wzrostem naktadow
inwestycyjnych nastgpuje wzrost kosztéw odtworzenia zdolno$ci produkcyjnych oraz kosz-
tow utrzymania wyposazenia. Drastyczne spadki cen zbytu wegla 1 utrzymujace si¢ wysokie
koszty wydobycia w roku 2012 (Paszcza 2013), wymagaja zwigkszenia rentownosci po-
siadanych aktywdow i uzmiennienia kosztéw operacyjnych. Wysoki udzial kosztow statych
stanowi obecnie podstawowa barierg efektywnosci gornictwa. Ich partycypacja w catko-
witych kosztach produkcji jest zréznicowana w poszczegdlnych kopalniach. Przecigtnie
poziom kosztow statych (w tym wzglednie stalych) szacowany jest na poziomie okoto 70%.
Pokonanie tej bariery wymaga wzrostu koncentracji wydobycia, a wigc modernizacji modelu
kopalni, w tym optymalizacji jej kluczowych procesow, m.in. transportu zatogi do przodka,
zastosowania wysoko wydajnych i niezawodnych maszyn i urzadzen gérniczych. Dziata-
nia te wiaza si¢ jednak z poniesieniem dodatkowych naktadow inwestycyjnych, na ktore
znaczna czg$¢ branzy zwyczajnie nie moze sobie pozwoli¢. Zmniejszenie jednostkowych
kosztéw produkcji w warunkach ograniczenia inwestycji, niezbednych w celu odtworzenia
zdolno$ci produkeyjnych, wymaga wigc podjecia stanowczych krokdéw w zakresie poprawy
efektywnosci wykorzystania posiadanego wyposazenia.

Cel ten mozliwy jest do zrealizowania m.in. poprzez sprawnie dzialajacy system moty-
wowania, premiujacy efektywnos$é zarowno w obszarze produkcji jak i bezpieczenstwa.
Funkcjonowanie programéw poprawy efektywnosci, systemu motywacyjnego, identyfikacja
luk, zaklocen i strat chronicznych wystepujacych w procesie produkcji, nie sa jednak
mozliwe bez skutecznych mechanizméw pomiaru efektywnosci.

Kompleks $cianowy stanowi uktad znajdujacy si¢ bezposrednio na poczatku tancucha
produkcji; w zdecydowanej mierze determinuje on wyniki produkcyjne, stad tez w aspekcie
badawczym rozwazany by¢ powinien jako podstawowy przedmiot uwagi. W kopalniach
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funkcjonuja réznorakie systemy i kanaty informacyjne, umozliwiajace ewidencjg podstawo-
wych informacji o jego pracy. W znacznej czg¢$ci kopaln istnieje problem integracji infor-
macji ewidencjonowanych w poszczegolnych obszarach informacyjnych, m.in. raportow
o awariach, postgpie eksploatacji, czasach pracy maszyn, warunkach goérniczo-geologicz-
nych. Wynika to po czgsci ze sposobu bezposredniego delegowania zakresu odpowie-
dzialnosci na poszczegodlne, stabo skomunikowane ze soba dziaty. Czgsto istnieje silna
klasyfikacja informacji na istotne — wykorzystywane w ramach realizowanych cyklicznie
procesow — oraz te, nad ktorymi nadzor nie zostat jednoznacznie i trwale sformalizowany lub
obejmuje dhuzszy horyzont czasowy wykorzystujac inne zrodto danych.

Sytuacja taka dotyczy m.in. raportéw zmianowych z przodka §cianowego. Informacje te
sa zazwyczaj dostepne i wykorzystywane w sposob biezacy. W gornictwie wegla kamien-
nego brakuje jednak trwatych zasad i mechanizméw ich dlugookresowej analizy, skutku-
jacych wypracowaniem jednolitego standardu informacyjnego. W rzeczywisto$ci wiazace sa
wykonywane w znacznie dtuzszym przedziale czasu odbiory, ktére stanowia znacznie
bardziej wiarygodne zrodto danych, pomimo Ze ich szczegdtowos$¢ jest mocno ograniczona.
Kontrola produkcji w krotszym horyzoncie czasowym najczgsciej odbywa si¢ co dobg na
poziomie calego zaktadu. Jest to informacja porownywalna i wiarygodna, jednak w zaden
sposob nie umozliwia pomiaru efektywnosci, okre§lenia poziomu strat oraz identyfikacji ich
podstawowych przyczyn.

Istotnym wsparciem dla kadry zarzadczej jest dostep do systemdéw SCADA (ang. Super-
visory Control And Data Acquisition). W odréznieniu od rozwiazan klasy MES (ang.
Manufacturing Execution System) systemy te umozliwiajq $ledzenie informacji w krotkim
horyzoncie czasowym. Poniewaz wspomagaja one kontrolg operacyjna, podstawowe wyma-
gania wzgledem ich funkcjonalnosci dotycza wsparcia pracy dyspozytora w sposob on-line
zardwno w zakresie utrzymania ruchu jak i kontroli parametréw bezpieczenstwa. W zwiazku
z czym nie posiadaja one zintegrowanych narzedzi, umozliwiajacych analizg zgromadzo-
nych danych w dtuzszym przedziale czasu oraz z reguty cechuja je ograniczenia w zakresie
eksportu i1 opisu przechowywanych danych.

Wysoki udziat kosztow stalych w catkowitych kosztach kopalni przemawia wprost za
prezentacja kluczowych miar efektywnosci pracy komplekséow Scianowych w wymiarze
czasowym. Biorac przyktad z najlepszych praktyk, zasadne wydaje si¢ zastosowanie ele-
mentow stosowanej w branzy produkcyjnej strategii TPM, a doktadnie zastosowanie wskaz-
nika rownowaznego OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness), ktory procentowo umiej-
scawia wszystkie miary efektywnosci na osi czasu. W ten sposob mozliwa jest identyfikacja
zardwno czasu tworzenia wartosci dodanej (produkeji) jak i powstajacych w tym procesie
strat. Podejscie takie moze by¢ niezmiernie przydatne, majac na uwadze fakt, ze w kopalni
podziemnej czas niemalze wprost moze by¢ utozsamiany z ponoszonym kosztem.

Koncentracja na produktywnosci wyposazenia, znamienna dla strategii TPM, z pew-
nos$cia znalez¢ moze zastosowanie w przypadku kopaln. Niemniej warunki charakteryzujace
produkcjg¢ seryjna — w tym m.in. stacjonarno$¢, znikoma ilosci zmiennych losowych, ogra-
niczony wplyw otoczenia — pozwalaja na skrupulatne zaplanowanie i rozliczanie zadan pro-
dukcyjnych. W przypadku ruchomego uktadu produkcyjnego jakim jest kompleks §cianowy,
pracujacego w skrajnie nieprzyjaznych i niepewnych warunkach srodowiskowych, procesy
te sa niezwykle utrudnione, a czgsto wrgcz niemozliwe. Stad tez harmonogramujac lub
rozliczajac wydobycie z poszczegdlnych §cian, za bezpieczny okres rozliczeniowy przyj-
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Przebieg produkcji

Awarie

Praca

Efektywnosé

muje si¢ miesigc. W krotszym horyzoncie nastgpuje wzajemna koordynacja dziatan produk-
cyjnych w obrgbie przodkéw $cianowych, celem osiagnigcia planowanych parametrow
produkcji (w tym réwniez jakosci produktu handlowego) na poziomie catego zaktadu.
Planujac lub rozliczajac produkcjg dla $ciany, trudno jest egzekwowaé wykonanie normy,
a nawet ja wyznaczy¢ na poziomie poszczegdlnych zmian roboczych. Ustalajac za norme
czastkowe, proporcjonalne wartosci wyliczone z planu miesigcznego, moze si¢ okazac, ze
w niektore dni jej wykonanie wyniosto ponad 180%, a w inne zaledwie 11% (rys. 1).
Dobowe wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych maszyn gorniczych charakteryzuje sig
bowiem duza zmienno$cig w czasie.
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Rys. 1. Przebieg produkcji dla przyktadowego kompleksu $cianowego

Fig. 1. Production process for a sample longwall system

Obserwowany w gornictwie stopien wykorzystania czasu pobytu zatogi w $cianie (TUD)
zmienia si¢ w zakresie od 30 do 90%, natomiast stopien wykorzystania proceduralnego
(PUD) od 20 do 95% (Myszkowski i Paschedag 2008; Jaszczuk 2004, 2007). Roznice
wynikaja m.in. z sposobu organizacji produkcji, wystapienia ograniczonych w czasie za-
ktécen w postaci awarii, pogorszenia warunkéw gorniczo-geologicznych, koniecznosci
wykonania zalegtych (cyklicznych) prac, ktore sa niezbgdne do realizacji dalszych zadan
produkcyjnych.

Optymalizacja procesoOw zarzadzania srodkami produkcji w gornictwie z wykorzy-
staniem elementow filozofii TPM w pierwszej kolejnosci wymaga zdefiniowania systemu
kontroli i miar efektywnosci wykorzystania potencjalu produkcyjnego sprzgtu. Trudno
bowiem minimalizowa¢ straty pojawiajace si¢ w procesie produkcji bez wlasciwego i sku-
tecznego systemu ich identyfikacji i oceny. Informacja z ruchu stanowigca swoiste sprze-
zenie zwrotne stanowi podstawe oceny podjetych dziatan. Jej brak uniemozliwia caltkowicie
prowadzenie efektywnego zarzadzania Srodkami produkcji. Aby méc kontrolowaé okres-
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lone, kluczowe wskazniki efektywnos$ci nalezy moc je mierzy¢ oraz obserwowac ich zmiany
w funkcji podjetych dziatan (cykl PDCA — ang. Plan Do Check Act).

2. Mozliwos$ci adaptacji kluczowych miar efektywnosci strategii TPM

Poniewaz w filozofii TPM gléwny przedmiot uwagi stanowi wyposazenie produkcyjne,
podstawowe miary wykorzystania potencjalu produkcyjnego stanowi wskaznik catkowitej
efektywnosci sprzetu — OEE oraz instalacji (zaktadu) — OPE (ang. Overall Plant Effecti-
veness). Analiza podstawowych przyczyn strat ujgtych we wskazniku OEE umozliwia m.in.
optymalny dobor programoéw obshlugi sprzgtu oraz doskonalenie proceséw produkcyjnych
(kaizen), co z kolei wptywa na wzrost catkowitej produktywnosci, a wige popraweg wskaz-
nika. Co istotne, uniwersalna budowa wskaznika OEE umozliwia szeroko rozumiany bench-
marking oddzialow wydobywczych, linii i uktadow produkcyjnych Iub kopaln nalezacych
do grupy kapitatowej w dziedzinie roznorodnych dziatan zwiazanych z produkcja. Nie bez
znaczenia jest rowniez mozliwo$¢ odniesienia osiaganych wynikow do standardéw i norm
$wiatowych, co w dalszej perspektywie skutkuje zobiektyzowana ocena, prowadzaca do
adaptacji najlepszych praktyk na wzoér liderow danej branzy. Wielostopniowa budowa
wskaznika OEE umozliwia identyfikacj¢ poziomu gltéwnych strat chronicznych, wystgpu-
jacych w procesie produkcji. Warto$¢ wskaznika okresla jak efektywnie wykorzystywany
jest sprzet oraz czas przeznaczony na produkcje.

Wskaznik OEE obejmuje iloczyn trzech kluczowych miar: dostgpnosci (ang. Availa-
bility), wydajnosci (ang. Throughtput Rate) oraz jakosci (ang. Quality Rate):

— Miara dostepnosci (ang. Availability) standardowo liczona jest jako stosunek czasu
operacyjnego do harmonogramowego czasu pracy. Podstawowy wymiar strat dostgp-
nos$ci stanowi czas nieplanowanego zatrzymania produkcji (ang. Down-time Loss).

— Miara wydajnosci okreslana jest poprzez odniesienie biezacej wydajnosci do osia-
galnej wydajno$ci maksymalnej. Straty wydajnosci okreslane sa jako utrata ,,pred-
kosci” produkcji (ang. Speed Loss).

— Miara jakos$ci obliczana jest na podstawie iloSci wytworzonych produktow spet-
niajacych wymagania jakosciowe w relacji do calkowitej produkcji. Straty zwiazane
z tym elementem opisywane sa jako straty jako$ci (ang. Quality Loss).

Literatura krajowa i zagraniczna (Elevli 2010; Gustafson i in. 2011; Emery 1998;
Burduk i Chlebus 2014) szeroko opisuje proby dopasowania elementow TPM do specyfiki
gornictwa. Istnieje rowniez szereg prac pos§wigconych zagadnieniom zwigzanym z ocena
efektywnego czasu pracy (Snopkowski 2009), efektywnosci cyklu produkcyjnego realizo-
wanego w przodkach $cianowych (Napieraj 2009).

Warto$¢ wskaznika OEE stanowi miarg wartosci dodanej (ang. Net Value Added) utwo-
rzonej w harmonogramowym czasie pracy, ktory okreslony jest poprzez zapotrzebowanie na
produkt (plany produkcyjne). Metodyka liczenia wskaznika OEE nie uwzglednia zatem strat
zwigzanych z planowanymi przestojami. W przypadku gornictwa, supremacja kosztow
statych (m.in. utrzymanie wyrobisk, odwadnianie, przewietrzanie), mechanika gorotworu
oraz otoczenie wplywajace na przyspieszone starzenie obiektow technicznych, przemawia
za realizacje¢ zadan produkcyjnych w sposob ciagly. Dni ,.czarne”, rozumiane jako dni
z wydobyciem, stanowia podstawowy okres realizacji zadan produkcyjnych. Zwykle
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obejmuja one dwie do czterech zmian produkcyjnych i jedna konserwacyjna. Przydzielenie
zadan dla zmian produkcyjnych jest elastyczne, plan pracy ulega bowiem zmianom w przy-
padku wystapienia pewnych zdarzen lub sytuacji, np. nieplanowany postoj innej Sciany,
koniecznos¢ realizacji zalegtych prac, wystapienie trudnych warunkéw gorniczych.

Proces wydobycia kopalin w przodku $cianowym obejmuje zaré6wno postgp $ciany jak
i wykonywanie prac towarzyszacych wydobyciu. W trakcie czasu przeznaczonego na pro-
dukcjg realizowana jest m.in. biezaca obstuga sprzgtu (m.in. kontrola stanu technicznego,
procedura uruchomienia) oraz szereg innych dziatan umozliwiajacych utrzymanie wyrobisk
i zapewnienie ciaglosci produkcji (m.in. wyrébwnywanie spagu, przebudowa lub likwidacja
chodnikow przyscianowych, rabunek obudowy, przektadka przenosnika, kruszenie kgsow
i udraznianie drog transportu, obryw i rozbijanie skal). Ze wzgledow bezpieczenstwa badz
ograniczen technologicznych wykonanie znacznej czg$ci prac wymaga zatrzymania pro-
dukcji. Czas realizacji prac oraz postoju okresla rzeczywisty, dostgpny czas, ktory moze zostac¢
przeznaczony na wydobycie, stanowiacy miar¢ gotowosci technologiczno-organizacyjne;.
Wymiar tego czasu nie podlega bezposredniemu planowaniu, jego oszacowanie mozliwe jest
na poziomie kontroli operacyjnej. Rownoczesnie poza czasem awarii trudno jest jedno-
znacznie okresli¢ przyczyng zatrzyman produkcji. Szczegétowa ewidencja czasu realizowa-
nych czynnosci i postojow innych niz awarie jest w praktyce niezwykle ktopotliwa.

Analizujac wylacznie czas pracy kombajnu, zauwazy¢ mozna wyraznie zmienna wy-
dajnos¢ produkcji. Wynika to gltownie z krotkich zatrzyman (m.in. trudnosci przy prze-
stawieniu obudowy, zmiana potoZzenia ramion), start proceduralnych (m.in. wyréwnanie
konca $ciany) oraz zmniejszenia postgpu wynikajacego z pogorszenia warunkow gorniczo-
-geologicznych (m.in. obecnos¢ skaty ptonnej, wydzielanie si¢ metanu, zaciskanie obudowy
zmechanizowanej).

Ostatecznie rozpatrywa¢ mozna jako$¢ realizowanej produkcji, gdzie za produkcjg w pet-
ni jakosciowa przyja¢ mozna eksploatacje w granicach pokladu. Poziom strat w takim
uktadzie oznacza¢ powinien udziat przybierki stropu i spagu wraz z opadem skat w catko-
witej masie wydobytego urobku.

Wszystkie opisane sktadniki informacyjne sa mozliwe do pozyskania z obecnie funk-
cjonujacych systemow informowania. Zasadniczo ich ewidencja sprowadza si¢ do okres-
lenia: ile dni w analizowanym przedziale czasu stanowity dni z produkcja oraz wyodrgbnia
wraz z okre$leniem udzialu czasowego stanu: awarii, postoju i pracy. Sktadniki odwzoro-
wujace wydajnosc i jakos¢ produkeji oszacowa¢ mozna analizujac parametry Scian, postep
i wagg wydobytego urobku w okreslonym czasie. Typowa budowg wskaznika OEE postano-
wiono zmodyfikowa¢ poprzez uwzglednienie obtozenia oraz wyszczegdlnienie informacji
o awariach. Poszczegdlne elementy wskaznika stanowia:

— oblozenie — miara planowanego wykorzystania dni kalendarzowych,

— gotowos$¢ techniczna — miara niezawodnosci 1 naprawialno$ci, uwzgledniajaca czas

awarii,

— gotowos$¢ technologiczno-organizacyjna — miara czasu postoju i realizacji innych prac,

— wydajno$¢ — miara drobnych zatrzyman i redukcji ,,predkosci” produkeji okres§lana

przez odniesienie do osiagalnej i wyznaczonej empirycznie wydajnos$ci maksymalnej
(w artykule przyjgto $rednia wartos¢ wydajnosci produkcji dla 10% najlepszych
wynikéw),

— jako$¢ — miara tworzenia warto$ci dodanej (eksploatacja poktadu).
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Na rysunku 2 za pomoca wykresu strumieniowego przedstawiono obliczony wedtug
przyjetej metodyki, zagregowany dla kilku $cian wskaznik efektywno$ci wykorzystania
kompleksu $cianowego. Dane obejmuja $ciany z jednego zaglebia, eksploatowane w ciagu
ponad dwoch lat.

Zaproponowang struktur¢ oraz kolejno$¢ poszczegélnych pozioméw strat okreslono
poprzez przeprowadzenie oceny wpltywu zmian poszczegdlnych miar efektywnosci, tj.
weryfikacjg, czy zmniejszenie strat na poziomie n spowoduje wzglgdnie proporcjonalng
zmiang czasu trwania stanéw na poziomie n + 1. Pewne zastrzezenia budzi¢ moze kolej-
no$¢ uwzglednienia gotowosci technicznej i technologiczno-organizacyjnej. Przyjety uktad
wynika zarowno ze sposobu ewidencjonowania czasu trwania awarii, jak rowniez braku
wyraznej korelacji pomiedzy czasem produkcji a czasem awarii, rozpatrywanymi w dluzszej
perspektywie.

Wystapienie awarii jest nadrzednym zdarzeniem losowym, jedynie w pewnym stopniu
zaleznym od procesow starzeniowych i innych czynnikéw wystgpujacych wylacznie pod-
czas produkcji. Innymi stowy, catkowite zatrzymanie post¢pu $ciany nie moze by¢ utoz-
samiane z osiagnigciem pelnej gotowosci technicznej (wyeliminowaniem awarii). Dodat-
kowo, za zastosowaniem przyjetego uktadu przemawia fakt, ze poza czasem postojow
i konserwacji, czas zatrzyman produkcji w celu realizacji wymaganych prac jest niemalze
wprost uzalezniony od postepow Sciany, a wigc przy statej wydajnos$ci jest on proporcjo-
nalny do czasu produkc;ji.

ObloZenie Gotowosc techniczna  Gotowosé technologiczno-  Wydajnosé produkeiji Jakosé produkcji
68,2% X 90,5% % organizacyjna 50,6% X 73,2% X 84,5% = 193%

(straty 31,8%) (straty 9,5%) (straty 49,4%) (straty 26,8%) (straty 15,5%)

Dni “czarne’ L GOTOWOSCM\\ ProduR S\ Praca efektywna Eksploatacja
' ey ) - 6,8 h (28,3%)

1,3h (5,2%)
? 29h(12,3%) ) Przybierka
249 dni (68.2%))/= = Straty predkosci
produkcji

2,3h(9,5%) 10,7 h (44,7%)
Awarie Postoje, inne prace,
116 dni (31,8)% konserwacje

Dni wolne od pracy

Rys. 2. Diagram strumieniowy przedstawiajacy bezposrednie straty czasu produkcji

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

Nalezy pamigtaé, ze wzajemne porownanie przodkoéw scianowych ze wzgledu na mocno
zréznicowany potencjal produkeyjny, powinno by¢ zawsze wykonywane na bazie wielo-
wymiarowych analiz, z uwzglednieniem wszystkich istotnych cech mogacych wptynaé na
osiggane wyniki produkcyjne, m.in. miazszo$¢ poktadu, uciazliwo$¢ warunkow, dtugosé
drog transportowych.
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3. Podstawowe statystyki charakteryzujace przebieg procesu eksploatacji

Optymalne planowanie produkcji w gornictwie stanowi nie lada wyzwanie z zakresu
zarzadzania ryzykiem, analizy kosztow oraz optacalno$ci nowych inwestycji w kontekscie
sytuacji na rynku. Podejmowanie decyzji w warunkach braku dost¢pu do pewnej informac;ji,
jest niejako wpisane w charakter dziatalnoéci goérniczej. Dotyczy to zarowno warunkoéw
naturalnych, jak i parametréw eksploatacyjnych nowo zakupionych maszyn i urzadzen
gorniczych, takich jak dyspozycyjnos¢, niezawodno$¢, naprawialno$¢, taczne koszty utrzy-
mania i uzytkowania.

Budowa trwatych i skutecznych mechanizméw analizy danych, pochodzacych z przod-
ka $cianowego, jest zatem niezmiernie istotna zardwno na poziomie biezacej optymalizacji
procesu produkcji, jak rowniez zarzadzania wiedza. Uporzadkowanie i usystematyzo-
wanie informacji daje podstawg do empirycznego oszacowania kluczowych wskaznikow
efektywnosci planowanych $cian, jak rowniez odgrywa istotna rolg na etapie wsparcia
decyzyjnego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono metody prezentacji i analizy danych na przy-
ktadzie przodkéw $cianowych z pojedynczego zaglebia o tacznym wybiegu wynoszacym
ponad 10 km. W ramach przeprowadzonych badan przeanalizowano okoto 1000 dni pro-
dukcyjnych. Za pomoca bazy danych zestawiono i potaczono podstawowe informacje
dotyczace $cian z meldunkami o ich postgpach, awariach oraz odczytami z czujnikow
monitorowanych w systemach SCADA.

Tabela 1 prezentuje wyniki analizy danych zagregowanych w czasie na poziomie po-
szczegolnych przodkéow (komplekséw) scianowych. Rozpatrujac dane zawarte w tabeli,
zauwazy¢ mozna znaczne roéznice w Srednim czasie awarii oraz wskazniku MTBF dla
poszczego6lnych komplekséw. Znacznym wahaniom podlega rowniez wzgledny czas pro-
dukcji, wynikajacy gléwnie ze sposobu organizacji zmian roboczych oraz pokonywane;j
przez zatoge odlegtosci do przodka. Jak zaobserwowano wahania wydajno$ci jednostkowe;j
powiazane sa silnie z miazszo$cia $ciany oraz w ograniczonym stopniu zaleza od jej
dhugosci. Obserwujac niemalze stala predkos¢ postgpu $cian o zréznicowanych gabarytach
urabianej calizny weglowej, jest to w petni uzasadnione.

W dalszej kolejnosci dokonano wzajemnej korelacji obliczonych uprzednio parametrow
na poziomie poszczegdlnych dni produkcyjnych. Korelacje wykonano dla znormalizo-
wanych wynikow, charakteryzujacych przebieg produkcji roznych $cian. Lacznie uwzgled-
niono okoto 1000 obserwacji (dni produkcyjnych), warto§¢ krytyczna R dla testu dwu-
stronnego i o = 0,01 wyniosta 0,082.

Poza oczywistymi zwiazkami przyczynowo-skutkowymi (rys. 3) dostrzec mozna ujemna
korelacj¢ pomigdzy dyspozycyjnoscia techniczna i technologiczno-organizacyjna (rg = —0,32).
Wytlumaczy¢ to mozna faktem, iz podczas wystapienia awarii istnieje mozliwo$¢ wyko-
nania dodatkowych czynno$ci, wymagajacych normalnie zatrzymania fedrunku. Podobnie
w analizowanym zbiorze danych wystgpuje dodatnia korelacja pomigdzy dyspozycyjnoscia
techniczna a wydajno$cia produkcji (rg = 0,23). Stad tez wysuna¢ mozna wniosek, ze
wystapienie awarii chwilowo ogranicza zarowno czas wydobycia jak oddziatuje negatywnie
na wydajno$¢ urabiania.

W dalszej kolejnosci analizie poddano rozktad zbioru obserwacji zanotowanych dla
poszczegdlnych Scian. Trudno jednoznacznie przyporzadkowac typ rozktadu, jednak w zna-
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TABELA 1. Wskazniki statystyczne zagregowane na poziomie poszczegélnych $cian

TABLE 1. Statistical indicators aggregated for each of the longwalls

Wyszczeg6lnienie Maks. Min. Srednia s(t)aicdtﬁglvi:e zmi\::]nsxllj (;éci
Sredni czas awarii [h] 3,3 0,7 2.3 1,1 47,83%
Sredni czas postoju [h] 15,7 8,7 10,7 2.8 26,17%
Sredni czas pracy [h], w tym: 12,0 7,6 11,0 1,8 16,36%
Sredni czas pracy efektywnej [h] 9,2 5,3 8,1 1,5 18,52%
Sredni czas pracy nieefektywnej [h] 3,7 2,0 2.9 0,7 24,14%
MTTR [h] 33 1,6 2,7 0,7 25,93%
MTBF (dla czasu pracy kombajnu) [h] 18,1 9,6 13,2 3.5 26,52%
MTBEF (dla czasu ogotem) [h] 55,3 17,2 20,7 15,8 76,33%
Postgp na godzing pracy [m] 0,49 0,43 0,49 0,03 6,12%
Wydobycie na godzing pracy (brutto) [Mg] 555,1 379,0 444,1 82,3 18,53%
Wydobycie dobowe w dni czarne (brutto) [Mg] |5 908,3 4303,8 4 589,9 698.,8 15,22%
Wykorzystanie czasu kalendarzowego [%] 69,6% 67,2% 68,2% 1,0% 1,47%
Gotowos¢ techniczna (dyspozycyjnosé) [%] 97,3% 86,2% 90,5% 4,7% 5,19%
Gotowos¢ technologiczno-organizacyjna [%] 57,8% 32,7% 50,6% 10,0% 19,76%
Predkosé¢ (wydajnosc) produkeji [%] 82,2% 69,0% 73,2% 5,3% 7,24%
Jakos$¢ produkeji [%] 85,3% 83,6% 84,5% 0,6% 0,71%
Strumien wartosci 0.16 0.80 0.94
dodane] I Czas dyspozycyjny }—)[ Czas pracy Czas pracy efektywnej I—)I Wydobycie |
ﬁxl 0 T -0.58 ?0 5 ? 0.40 ‘rn 16 T A
Straty | Czas awarii |—)>-| Czas postoju Czas pracy nieefektywnej I
-1.0 1.0 %0.89 0.76 -0.88 0.59 0.93
Gotowos¢ Gotowos¢ L Catkowita
techniczna technolog.-org. Wydajrioac efektywnosc pracy
Miary @ (2) &) (1x2x3)
efektywnosci - |D.6 * A A
0.29

Rys. 3. Podstawowe zwiazki przyczynowo-skutkowe i odpowiadajace im korelacje

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

cznej czgsci przypadkoéw ksztatt rozktadu zblizony jest do normalnego lub logarytmicznie
normalnego. Rozktad logarytmicznie normalny, nierzadko mozliwy jest do zaobserwo-
wania w analizie obciazen gorniczych przenosnikow tasmowych. Przy statej predkosci
ta§my, pomijajac opory wilasne, parametr ten w sposob liniowy zmienia si¢ w funkcji ilo$ci
urobku, a wigc stanowi rownorzedna miarg poziomu produkcji.
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TABELA 2. Wspotczynniki korelacji rangowej poszczegdlnych parametrow

TABLE 2. Rank correlation coefficients of individual parameters

0 10 20 [h] 0 10 20 [h] 0 4 8[h] 0004 08 0.0 04 08
Wydebycie| -0.35 | 0.66 | -0.10 [().94| 028 | 036 | 033 | 0.68 | 0.93
[h] )
20 .- Czas
{ e | 016 | -058 | 026 | 015 |=1.0] 032 | 023 | 029 |y
i r20
-050 | 0.80 040 o016 | 076 o005 |0.78 |10
0
Czas
| posou | 027 | 039 | 058 -0.89 o019 | -029
(h]
Czas pracy
| eaesang | 016 | 027 | 051 | 0.59 |0.99}10
0
Czas pracy
nie- -015 | 046 -0.88| -023
Dysp. 0.8
techniczna | -0.32 0.23 029 [g4
, (1) : 00
p Dysp.
| technolog.- | -0.13 05
| organ. (2)
L | E T 0.6 fos
'-I,. Rt LAl 3 0.2
A, Lo e 25 Efektywnost
: . | A 1 1x2x3
0.0 If TS S O — =
0 6000 [Mg)] 0 10 20 [h] 0 10 [h] 000408 02 06 1.0

Na rysunku 4 i 5 zamieszczono wykresy uporzadkowane bezwzglednych i wzglednych
miar efektywnosci, sporzadzone dla dwoch skrajnie rézniacych si¢ przodkéw $cianowych.
W pierwszym przypadku zamieszczono poziomy wydobycia i czasy trwania poszczego6lnych
standw, w drugim wzgledne stopnie obliczania wskaznika efektywno$ci wykorzystania
wyposazenia. Ksztalt rozktadow na rysunkach 4 i 5 jest zblizony, tym niemniej zauwazy¢
mozna pewne charakterystyczne przesunigcia i przeskalowania.

Poréwnujac miary wzgledne i bezwzgledne zauwazy¢ mozna bezposredni wptyw para-
metrow i warunkéw prowadzenia $ciany na uzyskiwane wyniki produkcyjne. Pomimo nie-
mal identycznej Sredniej wartosci wskaznika wykorzystania sprzgtu kompleks $cianowy A
ma istotnie lepsze wyniki produkcyjne od kompleksu B. Wynika to w zdecydowane;j
mierze z wigkszej miazszosci poktadu i mniejszej uciazliwos$ci warunkéw goérniczo-geo-
logicznych, co w praktyce umozliwia osiagnigcie i utrzymanie wyzszej wydajnosci pro-
dukcji. W tym miejscu zaznaczy¢ nalezy, ze znajomos$¢ opisanych czynnikow jest potrzebna
zardéwno w celu identyfikacji i uwzglednienia prawidtowosci, jak rowniez jest konieczna do
przeprowadzenia petnego oraz wiarygodnego szacunku efektywnosci ekonomicznej przy-
sztych przedsigwzigc.

Skuteczny system informacyjny winien zatem realizowac procesy ewidencji i wieclowy-
miarowej strukturalizacji gromadzonych danych (np. zgodnie z wielowymiarowym mo-
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Rys. 4. Wykres uporzadkowany wzglednych miar efektywnosci sporzadzony dla dwoch réznych przodkow
Scianowych (0§ X przedstawia udzial w catkowitej 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)

delem OLAP). Analiza kompleksowych baz danych daje bowiem potencjalne mozliwosci
ujawnienia szeregu pozornie ukrytych informacji. Tworzenie tego typu zasobow wiedzy
umozliwi¢ powinno opracowanie systemoéw eksperckich, bazujacych na doswiadczeniach
kopalni zanotowanych w $cisle okreslonych warunkach otoczenia, przy okreslonym sys-
temie organizacji produkcji, zastosowanej technologii oraz doborze wyposazenia. Prakty-
czny przyktad wykorzystania metod odkrywania wiedzy w dziedzinie doboru wyposazenia
kompleksow $cianowych przedstawiony zostat w literaturze (Brzychczy 2009).

4. Mechanizmy analizy miar efektywnosci wykorzystania
komplekséw $cianowych

Pewne problemy natury poznawczej ze wzgledu na wplyw czynnikéw losowych stwarza
analiza szeregéw czasowych oraz pelna identyfikacja korelacji, szczegdlnie tych nielinio-
wych lub niemonotonicznych. W przypadku badania wzajemnej zalezno$ci parametrow,
czynniki losowe i wielorakie powiazania zaburzaja warto$¢ wskaznikéw korelacji liniowe;j
i rangowej. Stosujac test Kolmogorowa—Smirnowa dla dystrybuant w poszczegoélnych
kwartylach badanej cechy, w znaczacym stopniu mozliwe jest identyfikacja zaleznosci.
Niemniej, w przypadku analizy szeregoéw czasowych, rozwiazanie problemu wymaga opra-

60



12500 800

10000

pracy
(=)
(=]
[=]

7500

5000

200

Wydobycie nadobe [Mg]

Wydobye

2500

ne prace [h]

]
=
)

Czas pracy [h]

0 02 0.4 0.6 0.8 1

| === Sciana A = Sciana B

Rys. 5. Wykres uporzadkowany poziomu wydobycia i udziatu poszczegdlnych czasow sporzadzone dla
dwoch roznych przodkéw Scianowych (0§ X przedstawia udziat w catkowitej 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)

cowania skutecznego rozwiazania w zakresie m.in. eliminacji lokalnych wahan parametrow,
charakteryzujacych przebieg procesu produkcji.
Analizujac dane postuzono si¢ nast¢pujaca procedura, wspomagajaca oceng korelacji
i okresowych trendéw w szeregach czasowych:
1. Probki opisane miarami przypisane dla danego okresu czasu (zmiany, doby) usze-
regowane zostaly wedtug wybranej cechy (w przypadku analizy szeregéw czasowych —
czasu).
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2. Wybrane zostaly dwa parametry, ktore nastgpnie poddano sumowaniu, w efekcie czego
uzyskano przebieg skumulowany zmiennej Y i X. Gdzie X dobrano jako parametr teo-
retycznie proporcjonalny do analizowanej wartosci Y, np. (czas gotowosci technicznej —
czas produkcji; taczny czas zmian produkcyjnych — postgp, czas pracy kombajnu —
wydobycie).

3. Umieszczone na plaszczyznie punkty aproksymowano metoda lokalnej aproksymacji
wazonymi najmniejszymi kroczacymi kwadratami MWLS (ang. Moving Weighted Least
Squares) przy dobranym empirycznie stopniu wielomianu, liczbie weztow w gwiezdzie
i parametrach wygtadzania.

4. Przeprowadzono rézniczkowanie otrzymanej krzywej.

5. Otrzymane warto$ci i/lub odchylenia od prostej proporcjonalnej zaprezentowano na
wykresie, przy czym na osi X umieszczone zostaly kolejne numery probek, wynikajace
zuszeregowania przeprowadzonego w pkt. 1 (dla szeregdw czasowych — jednostka czasu).
W celu identyfikacji wzajemnych zaleznosci, opisana metoda stuzyta do oceny ksztaltu

dystrybuanty, uporzadkowanej uprzednio wedlug wartosci wybranego parametru. Korelacje

niemonotoniczne, mozliwe byly do uchwycenia na wykresie pochodnej, natomiast test na
zgodnos¢ przeprowadzany byl na wykresie skumulowanym w odniesieniu do prostej propor-
cjonalnej.

Stosujac aproksymacjg MWLS wyeliminowano istotne ograniczenia (okresowo$¢, prob-
lemy przy krawedziach) domyslnie stosowanej w podobnych przypadkach sredniej rucho-
mej. Stosujac wykres skumulowany, zapewniono prosty i przejrzysty sposob weryfikacji
przebiegu krzywej aproksymujacej kolejne probki oraz zapewniono zgodnos¢ sum catko-
witych. Przez wprowadzenie parametru X domys$lnie proporcjonalnego do Y — wykluczono
potrzebg stosowania dodatkowych przeksztatcen analizowanej wartosci w przypadku wysta-
pienia wigcej niz jednej korelacji. Dziatanie metody pozwolito na uwzglednienie lokalnych
zaktocen i wahan przy jednoczesnym zwigkszeniu czytelno$ci przebiegu procesow produkeji.

Na rysunku 6, stosujac opisang uprzednio metodg, wyznaczono przebieg podstawowych
parametréw efektywnosciowych, w tym wydobycia dobowego brutto. Rysunek 7 przed-
stawia podstawowe miary efektywnosci, stuzace do wyznaczenia ogélnego wskaznika wy-
korzystania wyposazenia, sporzadzone dla tego samego przedzialu czasu i $ciany z zasto-
sowaniem tozsamej metody.

Spadek jednostkowej wydajnosci produkcji zauwazy¢ mozna zarowno obserwujac wzrost
nicefektywnego czasu pracy (rys. 6) jak i spadek wydajnosci produkcji (rys. 7). W tym
konkretnym przypadku czynnik ten stanowi podstawowa przyczyng ograniczenia dobowego
wydobycia. Zmienno$¢ t¢ w funkcji czasu zobrazowano za pomoca wykresu 3D, zamiesz-
czonego na rysunku 8. Do aproksymacji plaszczyzny wykorzystano ponownie metode
MWLS.

Analizujac poszczeg6lne przedziaty czasu, zauwazy¢ mozna Scista korelacje wydobycia
oraz czasu pracy, co przy ograniczonym wplywie strat wydajnosci jest uzasadnione. Moz-
liwe do zaobserwowania jest rowniez catkiem wyrazne zmniejszenie wydajnos$ci produkcji
dla krétszych czaséw pracy kombajnu. Zalezno$¢ te thumaczy¢ mozna zwigkszonym udzia-
fem statych strat proceduralnych, ktére kompensowane sa przy dluzszym czasie produkc;ji,
co przektada si¢ w rezultacie na jednostkowy wzrost wydajnosci. W ograniczonym zakresie
stanowi¢ to rowniez moze konsekwencjg¢ awarii, ktorych wystapienie ogranicza zar6wno
czas jak i wydajnos¢ produkeji (rys. 2).
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Rys. 6. Wyniki zastosowania procedury przetwarzania danych dla poziomu wydobycia
i udziatu poszczegodlnych czasow przyktadowego przodka $cianowego
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
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Rys. 7. Podstawowe miary efektywnosci przyktadowego przodka $cianowego (opracowanie wlasne)

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

Opisana procedura pozwolita na zupetnie wiarygodne wyliczenie wpltywu poziomu
wydobycia na liczebnos¢ i catkowity czas trwania awarii. Jak ustalono na bazie dostgpnych
danych, zmniejszenie poziomu wydobycia moze ograniczy¢ awaryjnos¢, lecz wylacznie
w wymiarze czasu. Przeliczajac czas awarii na postgp $Sciany lub wydobycie, wzgledny
wskaznik gotowosci technicznej ulega znacznemu pogorszeniu (rys 9).

Wykonujac analizg zastosowano tygodniowy okres agregacji danych. Ze wzglgdu na
fakt, ze wydobycie jest parametrem wtéornym w stosunku do dyspozycyjnosci (gotowosci
technicznej), jego warto$¢ zanotowana w krotszym okresie agregacji moze by¢é w sposob
bezposredni ograniczona przez wystapienie awarii. W konsekwencji prowadzi¢ by to mogto
do wysunigcia zupetie odwrotnych wnioskdw. Istotne jest zatem, aby analizujac korelacje
okresli¢ horyzont czasowy zjawisk oraz wzajemne oddziatywanie wyodrgbnionych stanow
uktadu w przypadku wystapienia zdarzen losowych badz innych zaburzen w krotszych
okresach dekretacji danych.

Lacznie w ramach badan przeanalizowano ponad 850 awarii kompleksow zmecha-
nizowanych. Dane te oprocz obliczen wymiaru czasowego postuzyty do okreslenia rozkta-
dow sredniego czasu do awarii — MTBF (ang. Mean Time Between Failures) oraz Sredniego
czasu do odzyskania zdatno$ci (naprawy) — MTTR (ang. Mean Time To Repair) (rys. 10).
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Fig. 8. The dependence of production time (of work combine)
and performance on consecutive days of production
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Fig. 9. The dependence of the relative time of failure (converted into mining)
as a function of the level of production

Dokonujac podstawowej analizy danych, zauwazy¢ mozna wprost konieczno$¢ roz-
patrywania poszczegdlnych miar w co najmniej dwoch wymiarach: czasu i postgpu Sciany.
Analiza awarii w funkcji czasu i postepu, przy ograniczeniu poziomu wydobycia, pozwala na
wyciagnigcie zupetnie odmiennych wnioskow wzgledem istniejacych zaleznosci. Realizacja
znacznej czgsci prac, wystapienie trudnych warunkéw gorniczo-geologicznych oraz pono-
szone koszty, w istotnym stopniu uwarunkowane sa bowiem postepem $ciany. Traktujac
$ciang jako przedsigwzigcie zasadne jest zatem, aby zmiennos¢ poszczeg6lnych miar efek-
tywnosci rozpatrywac zardwno w funkcji czasu jak i stopnia jego realizacji, zdefiniowanego
przez biezacy postep eksploatacii.
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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)

Podsumowanie

W artykule zaproponowano przyktadowe metody analizy oraz prezentacji danych ewi-
dencjonowanych w systemach informacyjnych przedsigbiorstw goérniczych. Opracowanie
standardow informacyjnych w tym zakresie z pewnoscia pozwoli w przysztosci na prze-
prowadzenie znacznie bardziej skomplikowanych analiz, w tym z zastosowaniem zaawan-
sowanych technik eksploracji i drazenia danych (ang. Data Mining). Petna eliminacja luki
informacyjnej wynikajacej z ro6znicy pomigdzy biezacym poziomem informacyjnym a pozio-
mem wymaganym do prawidlowej identyfikacji problemoéow, jak ustalono wymaga zasto-
sowania wielokryterialnych metod analizy gromadzonych danych (architektury hurtowni
danych).

Analizujac biezacy system raportowania, stwierdzono konieczno$¢ usystematyzowania
gromadzonych danych poprzez ich wlasciwa strukturalizacje. Przyktadowo, w odniesieniu
do opisow awarii uzasadnione wydaje si¢ wprowadzenie dwoch poziomdéw przypisan do
konkretnych elementéw wyposazenia przodkow $cianowych, m.in. kombajn—uktad stero-
wania, przeno$nik $cianowy—naped. W dalszej kolejnosci przydatne wydaje si¢ dodanie
dwoch poziomow opisu zdarzenia np. zadziatanie blokady — przekroczenie temperatury oraz
koniecznos¢ przypisania jej wlasciwej kategorii, m.in. goérnicza, hydrauliczna, mechaniczna,
elektryczna.

W wyniku przeprowadzonej analizy danych okre§lono podstawowy zakres informa-
cyjny zgodny z modelem OLAP. W zakresie faktow (miar) wyszczego6lniono podstawowe
elementy:

— wykonana praca: postep, wydobycie, liczba cykli, wychdod surowego wegla,
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— profil geologiczny calizny: przerosty, przybierka (glgbokos¢, masa),

— czas trwania stanow: planowany postdj, awaria (ze szczegdtowym podzialem na
kategorie i rodzaj), postoj i inne prace, praca nieefektywna, praca efektywna,

— miary efektywnosci (obliczane w sposob automatyczny): oblozenie, gotowos¢ tech-
niczna, gotowos¢ technologiczno-organizacyjna, efektywnos¢ (predkos¢) produkceji,
jako$¢,

— ocena uciazliwo$¢ warunkow (wg stosownej procedury),

— czas 1 zakres wykonywanych prac dodatkowych (wg stosownej procedury),

— ograniczenie produkcji (iloczyn czasu wystapienia i stopnia ograniczenia).

Jako podstawowe cechy (wymiary) kostki zdefiniowano:

— czas: rok, miesiac, dzien, dzien tygodnia, okres dekretacji,

— S$ciana: nazwa, pokltad, poziom, oddzial, wybieg, dlugos¢, miazszos¢, zagrozenia
pytowe i metanowe, gabaryty chodnikow, warunki spagowe i stropowe, pofatdo-
wanie poktadu, zaburzenia poktadu (uskoki), przerosty, nachylenie $ciany, warunki
prowadzenia (np. $ciana zamykajaca), twardo$¢ wegla, rodzaj wegla, uzysk wegla
handlowego, $rednia kaloryczno$é, postgp od pocz. eksploatacji,

— organizacja: dzien z produkcja (t/n), liczba zmian, czas trwania zmian, liczba zmian
produkcyjnych, czas trwania zmian produkcyjnych, dtugos¢ drog transportowych,
transport zatogi (dlugos¢ drogi pokonywanej pieszo), numer zalogi, liczba pra-
cownikow,

— wyposazenie: technologia urabiania, producent i typ wyposazenia, predkosc i gle-
bokos$¢ urabiania, rodzaj sterowania.

Wigkszos¢ opisanych danych jest dostgpna w istniejacych systemach informacyjnych

i podlega ewidencji. Przykltadowo, rejestrujac recznie czas awarii oraz w petni zdalnie
czas pracy kombajnu, czas postoju moze by¢ wyliczany automatycznie na podstawie ilo$ci
i czasu trwania zmian roboczych. Podobnie identyfikacja warunkéw geologicznych w przy-
sztoéci powinna by¢ mozliwa za posrednictwem cyfrowych modeli ztoza i systemow wspo-
magajacych profilowanie. Synergia danych mozliwa bgdzie w obie strony, poniewaz
sam proces harmonogramowania bgdzie moégl uwzgledniaé empirycznie potwierdzone
wskazniki osiagalnego poziomu wydobycia w poszczegdlnych poktadach i warunkach
eksploatacji.

Odrebne zagadnienie stanowi ekonomiczna ocena efektywno$ci pracy wyposazenia,

a wigc uzupehnienie opisanych struktur o koszty prowadzonej dziatalno$ci. Uwzglednienie
wydatkow na poziomie poszczegodlnych jednostek dekretacji, takich jak dzien lub zmiana
robocza, wymaga bowiem zastosowania specjalnego podej$cia. Wynika to z potrzeby elimi-
nacji naturalnych rozbieznos$ci bedacych efektem sposobu dekretacji kosztow, w odniesieniu
do faktycznych miejsc i okresu ich powstawania. Zagadnienie to stanowi¢ bgdzie przedmiot
kolejnego artykutu poswigconego tej tematyce, obejmujacego zagadnienie dynamicznego
szacunku kosztow cyklu zycia podstawowych $rodkoéw produkeji.

Artykut ten jest efektem realizacji pracy statutowej: Zastosowanie strategii TPM oraz analizy kosztow cyklu

zycia obiektow energomechanicznych w optymalizacji procesow zarzadzania podstawowymi $rodkami produkc;ji

kopaln
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