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Streszczenie: Podstawowym zrodlem informacji niezbednych do prawidtowego i
skutecznego kierowania i zarzadzania kopalnig wegla kamiennego, jest ciggle monitorowanie
procesu wydobywczego. Wazrost liczby pracujacych w kopalni maszyn 1 urzadzen
spowodowat potrzebe ciagltego, biezacego S$ledzenia pracy oddzialéw wydobywczych.
Monitoring procesu eksploatacji zloza wegla kamiennego, ma kluczowe znaczenie dla
zarzadzania tym procesem, gdyz od niego zalezy wlasciwa realizacja procesu wydobywczego.
Stad monitorowanie mozna uzna¢ za najwazniejszy element procesu kontrolowania,
szczegblnie w obszarze zarzadzania procesem wydobywczym w kopalni. Skuteczny
monitoring 1 wiasciwe, szybkie reagowanie na wystgpujace w tym procesie nieprawidlowosci
ma istotny wptyw na wyniki produkcyjne kopalni.
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WPROWADZENIE [7]

Gtownym zroédtem obiektywnych informacji niezbednych do prawidlowego i
skutecznego kierowania i zarzadzania kopalnig wegla kamiennego, jest ciagle monitorowanie
przebiegu procesow technologicznych. Monitorowanie w dzisiejszym znaczeniu pojawito si¢
w potowie lat 50-tych ubieglego wieku. Stato si¢ to na skutek rosngcego zapotrzebowania na
wegiel kamienny, co spowodowalo rozw6j mechanizacji prac gorniczych. Mechanizacja,
ktora w poczatkowym okresie dotyczyla prostych czynnosci nieskomplikowanych operacji, z
biegiem lat objeta cate procesy technologiczne. Wzrost liczby pracujacych w kopalni maszyn
1 urzadzen spowodowal potrzebe biezacego, ciagltego $ledzenia pracy oddziatow
produkcyjnych. W tym celu zaczgto tworzy¢ w kopalniach dyspozytornie, ktorych
podstawowym wyposazeniem byly urzadzenia zapewniajace lgczno$¢ z pracujagcymi pod
ziemig 1 na powierzchni pracownikami oraz monitorowanie procesOw technologicznych i
stanu bezpieczenstwa.

Pierwsze urzadzenia dyspozytorskie zostaly zbudowane na kopalni ,,Wujek” w latach
1955-1956. Nastepnymi urzadzeniami byly importowane z Owczesnej Czechostowacji
urzadzenia typu DKZ-60 (inne zrodita podaja DZ-56). Ponadto zaczgto stosowaé krajowe
urzadzenia PUD/G-59, WSP-63, CDK-66 oraz wtasne rozwigzania kopaln. Rozpoczat si¢
okres stosowania klasycznych (niekomputerowych) urzadzen dyspozytorskich wyposazonych
w statyczne tablice synoptyczne stuzace do informowania o przebiegu produkcji i stanie
bezpieczenstwa kopalni.

Rozwdj mechanicznego urabiania poktadow weglowych, doprowadzit do kompleksowe;j
mechanizacji calego procesu wydobywczego, zapewniajac ciagla i roOwnomierng prace
wszystkich maszyn 1 urzadzen sterowanych przez czlowieka. Podejmowano proby
zautomatyzowania poszczegoélnych procesow technologicznych, czego wynikiem byta (na
przetomie lat 60 i 70 ubieglego wieku), proba kompleksowej automatyzacji catej kopalni



(kopalnia do$wiadczalna ,,Jan””). Wynikiem tego bylo zwigkszenie ilo$ci parametréw ktore
wymagaty ciagtej kontroli. Dotychczas stosowane metody i urzadzenia do monitoringu
okazaly si¢ niewystarczajace — dyspozytor nie byt w stanie efektywnie analizowaé tak duzej
ilosci naptywajacych informacji. Stad, jako uzupetnienie do statycznych tablic synoptycznych
zastosowano system komputerowego wspomagania dyspozytora. Zadaniem systemu byla
selekcja informacji docierajgcych do dyspozytorni, poprzez przedstawianie tylko informacji o
istotnych zmianach stanu kopalni, ktére wymagaja interwencji. Taka probg byto wdrozenie w
kopalni ,,Jan” w koncu 1970 roku systemow ,,CES” oraz ,,S”. Te wdrozenia zapoczatkowaly
zastosowanie systemow komputerowego wspomagania pracy dyspozytora, uzupelniajac
statyczne tablice synoptyczne.

W latach 1978-1980 =zakonczono prace nad systemem Modutowym Systemem
Dyspozytorskim (MSD-80), ktory stat si¢ standardowym wyposazeniem dyspozytorni na
kopalniach. System ten wspomagat rowniez prace dziatu tapan oraz stuzb wentylacyjnych.

Intensywny rozw6j wydobycia wegla w Polsce wigzat si¢ z konieczno$ciag schodzenia
na coraz wigksze glebokosci, eksploatacje poktadéw zagrozonych tagpaniami czy wyplywem
metanu. Spowodowato to, rozbudowg sieci czujnikoéw 1 zwigkszanie ilosci r6znych informacji
ktére musiaty dociera¢ do dyspozytora kopalni. Komunikaty tekstowe zostaty zastapione
barwnymi planszami technologicznymi, ktorag stanowily monitory. Zestaw monitorow
stuzacych do prezentacji usprawnit przeptyw informacji i zostat nazwany dynamiczng tablica
synoptyczng. Pierwsze wdrozenie takiej tablicy nastgpito w roku 1988 na kopalni
,Moszczenica”. Procesowi wprowadzania do dyspozytorni kopalnianych dynamicznych tablic
synoptycznych towarzyszyl proces modernizowania dotychczasowego systemu MSD-80,
prowadzac w konsekwencji do powstania systemu MSD-90.

Wystepujace w kopalniach trudne, ztozone warunki S$rodowiskowe, rozbudowana
struktura przestrzenne kopalni, powoduje czgsto konieczno$¢ monitorowania przebiegu
proceséw technologicznych oraz stanu bezpieczenstwa w warunkach niepetnej informac;ji.
We wszystkich okresach rozwoju systemOw monitorowania, powyzszy problem
rozwigzywano poprzez zatrudnianie dyspozytorow z wysokokwalifikowanej kadry z duza
praktyka zawodowa. Dyspozytor stosujac holistyczng technike przetwarzania naptywajacych
informacji (czegsto postugujac si¢ intuicjg), podejmowatl czegsto zaskakujace, ale najczescie)
trafne decyzje (bez rozumowej analizy sytuacji).

Rys. 1. Wspolezesna dyspozytornia kopalniana [9]
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Zastosowanie tablic dynamicznych nie wyeliminowalo calkowicie tablic
synoptycznych, jak poczatkowo sadzono — staly si¢ one uzupetnieniem dla catego systemu
monitorowania procesu wydobywczego kopalni (rys. 1).

Mozliwo$¢ wyeliminowania statycznych tablic synoptycznych powstala wtedy, gdy
rozwineta si¢ technika wielkich obrazow, ktora umozliwita potaczenie w jednym urzadzeniu
zalet i wyeliminowaniu wad tablic statycznych i dynamicznych.

ZARZADZANIE PROCESEM WYDOBYWCZYM (PRODUKCYJNYM)

W procesie zarzadzania goérniczym przedsigbiorstwem produkcyjnym (kopalnig),
podstawowym obszarem zarzadzania jest zarzadzanie procesem wydobywczym. Proces ten
mozna opisa¢ klasycznym kotem Deminga [2]: Zaplanuj — Wykonaj — Sprawdz — Popraw
(okreslany tez jako cykl PDCA, z ang. Plan-Do-Check-Act) (rys. 2).

Rys. 2. Kolo Deminga

Zarzadzanie produkcja definiowane jest rowniez nastgpujgco: jest to zestaw czynnosci,
ktore tworzag warto$¢ w formie produktow lub ustug przez transformacje naktadow w wyniki.
Wzajemne powigzanie pomiedzy poszczegdlnymi funkcjami procesu zarzadzania
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Proces zarzadzania

Kolejnos¢ wymienionych elementéw zarzadzania nie jest przypadkowa (planowanie,
organizowanie, motywowanie, kontrola), gdyz osoby zarzadzajace (kierujace), wykorzystuja
te funkcje w takiej kolejnosci w jakiej zostaly wymienione. Poniewaz proces zarzadzania jest
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procesem cigglym, odbywajacym si¢ W kazdym momencie funkcjonowania zaktadu
produkcyjnego (w naszym przypadku kopalni), dlatego tworza one pewien cykl, powtarzajacy
si¢ wielokrotnie na r6znych szczeblach zarzadzania i w odniesieniu do réznych rozwigzan
organizacyjnych. Oczywistym jest, ze czas trwania cyklu moze (i jest ré6zny) w zaleznoSci
decyzji jakich dotyczy. Kolejne, szeregowe realizowanie kolejnych funkcji klasycznego
procesu zarzadzania produkcja, nie zawsze ma miejsce w rzeczywistosci gospodarczej, co
szczegblnie dotyczy zarzadzania procesem wydobywczym w kopalni. Dlatego tez funkcja
,Kontrolowanie”, w tym, monitorowanie procesu wydobywczego powinna by¢ S$cisle
powigzana z wszystkimi pozostatymi funkcjami procesu podejmowania decyzji, gdyz sama
czynno$¢ obserwowania odchylen podstawowych parametrow od wielko$ci przyjetych na
etapie planowania nie daje mozliwosci poprawy sytuacji aby osiggna¢ zatozone cele (np.
parametry wegla) (rys. 4). Stad tez, niezaleznie od wystgpowania poszczegdlnych funkcji
zarzadzania w postaci zamknigtego cyklu, powinno istnie¢ powigzanie zwrotne funkcji
kontrolowania z pozostatymi funkcjami procesu zarzadzania.

( )
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Rys. 4. Powiazanie funkcji kontrolowanie (monitoring) z funkcjami procesu zarzadzania

W polskim goérnictwie weglowym eksploatacja poktadow weglowych odbywa sig
systemami $cianowymi za pomocg maszyn urabiajacych pracujacych na zasadzie skrawania.
Dlatego tez, jednym z istotnych obszarow dzialalnosci Kopaln jest eksploatacja maszyn 1
urzadzenh. Dzialanie to powinno polega¢ na miedzy innymi na cigglym monitorowaniu
racjonalnego oraz efektywnego uzytkowania i obslugiwania maszyn i urzadzen w procesie
wydobywczym.

Systemy techniczne kopaln wegla kamiennego charakteryzuja sig:

e Znacznym rozproszeniem;

e zlozonoscig;

e ograniczeniem obszaru pracy wielkoscig wyrobisk podziemnych.

Glownym zadaniem sluzb utrzymania ruchu jest zapewnienie cigglosci pracy
eksploatowanych (w danej chwili) maszyn i1 urzadzen. Konsekwencja tych dzialan jest
ograniczenie kosztoOw utrzymania ruchu maszyn i urzadzen, a tym samym obnizenie kosztow
produkcji, czyli dziatania zakladu goérniczego. W przypadku wystapienia zakldocen w tym
procesie generowane sa ogromne straty [6].

W procesie wydobywczym mozemy wyszczegolnic nastgpujace etapy [1] (rys. 5):

e proces urabiania,

e transport poziomy,

e transport pionowy.



Sledzac proces wydobywczy mozemy stwierdzié, ze jest to system szeregowy. Awaria
jednego z wymienionych ogniw spowoduje ,,wylaczenie” pozostatych elementéw tego ciagu.
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Rys. 5. Proces wydobywczy

Aby moéc na biezgco monitorowac oraz optymalizowac proces wydobywczy nalezatoby
do tego typu zadan wkomponowac¢ zintegrowany system komputerowy. Powyzszy system
powinien by¢ integralng czg¢scig komputerowego systemu zarzadzania kopalnig.

ROLA MONITORINGU W PROCESIE WYDOBYWCZYM

Monitoring procesu eksploatacji ztoza wegla kamiennego, ma kluczowe znaczenie dla
zarzadzania tym procesem, gdyz od niego zalezy wlasciwa realizacja procesu wydobywczego.
Informacje ktore uzyskujemy w wyniku monitorowania, po ich analizie, umozliwiaja podjecie
wiasciwych decyzji dla przyjetego procesu wydobywczego a takze biezacego wprowadzania
niezbednych korekt. Stad monitorowanie mozna uzna¢ za najwazniejszy element procesu
kontrolowania, szczegdlnie w obszarze zarzadzania procesem wydobywczym w kopalni.
Projektujac system kontroli 1 monitoringu przebiegu procesu wydobywczego nalezy
podkresli¢ znaczenie informacji jako najwazniejszego elementu w procesie podejmowania
decyzji. Podstawowym warunkiem efektywnego zarzadzania procesem wydobywczym jest
posiadanie aktualnych i1 wiarygodnych danych opisujacych ten proces, co w warunkach
gorniczych jest bardzo utrudnione. Stad ciggle monitorowanie procesu wydobywczego jest
istotne i jest jednym z wazniejszych sposobow na uzyskanie wiarygodnych informacji o tym
procesie. Informacja musi spetnia¢ trzy podstawowe cechy:

e wiarygodnos¢,



e kompletnose,

e dostepnos¢ w odpowiednim czasie.

Na dzien dzisiejszy kopalnie dysponuja pojedynczymi rozwigzaniami zwigzanymi z
realizacjg procesu wydobywczego z tym, ze gléwnie dotycza one otoczenia procesu
wydobywczego a nie procesu urabiania (rys. 5) — brak jest jednolitej strategii informatyzacji.
Rozwigzania te dotycza gldwnie:

e charakterystyk jako$ciowych ztoza,

e systeméw komputerowych wizualizacji zloza 1 tworzenia dokumentacji mapowej

wyrobisk gérniczych,

e wentylacji wyrobisk,

e monitoringu zagrozen (np. CHa),

e systemdw wspomagajacych prace stuzb BHP.

Kopalnie realizuja wlasne strategie, stad problemy z jakimi si¢ spotyka kadra
zarzadzajaca, a dotyczy gléwnie matej rentownos$ci kopaln czy tez sprawnosci zarzadzania
[3].

Firmy specjalistyczne ktore zajmuja si¢ problematyka sterowania 1 zarzadzania
procesem produkcyjnym [4], ogromne znaczenie przywigzuja do problemu automatyzacji
procesu monitorowania tego procesu. Wydzielone zostaly cztery warstwy hierarchicznej
struktury produkcji, gdzie kazda warstwa reprezentuje inny poziom zarzadzania
przedsiebiorstwem oraz kierowania i nadzorowania procesu produkcyjnego. Podziat ten
przedstawia si¢ nastgpujaco:

e Poziom | — sterowanie procesem Produkcji w czasie rzeczywistym. Poziom ten
stanowi pomost pomigdzy czlowiekiem a maszynami (urzadzeniami)
technologicznymi. Na tym etapie gromadzone sg dane z urzadzen bezposrednio
realizujacych proces produkcyjny, generowane sg niezbedne raporty, zestawia si¢
dane przeznaczone do archiwizacji.

e Poziom Il — wizualizacja i nadzor nad procesem produkcji. Ten poziom wigze si¢
sciSle z poziomem I, a ich funkcje czgsto si¢ przeplatajg. Na tym poziomie
realizowane sg funkcje wspomagania technologicznego oraz $ledzenia produktu w
obrebie danego procesu lub calego ciggu technologicznego.

e Poziom Il — zarzadzanie produkcja (MES — Manufactoring Execution Systems).
Poziom ten jest odpowiedzialny za wymian¢ danych pomi¢dzy systemami I 1 II a
ERP (Enterprise Resources Planning) — przejmuje funkcje zwigzane z

monitorowaniem 1 dokumentacja procesu z poziomu I i II. Realizowane sa
nastgpujace zadania:

modelowanie procesu produkcji,

monitorowanie przeptywu materiatow 1 srodkow produkcji w przedsiebiorstwie,
wizualizacja 1 nadzorowanie produkcji oraz relacji cztowiek-maszyna,

odczyt 1 archiwizowanie danych dotyczacych procesu,

zarzadzanie jako$cia,

nadzor nad dokumentacja produkcji,

dynamiczne kierowanie ruchem zaktadu,

generowanie raportow,

0O O O 0O O O O O



o wprowadzanie i egzekwowanie wlasciwych praktyk produkcyjnych.

e Poziom IV — zarzadzanie przedsi¢biorstwem (ERP) — odpowiada za zarzadzanie
zasobami catego  przedsigbiorstwa, zmowieniami, zakupami, finansami,
ksiggowoscia, kosztorysowaniem, prognozowaniem, planowaniem. Na tym poziomie
mozliwe jest przeprowadzenie optymalizacji procesu produkcyjnego pod katem
kosztéw lub zapewnienia jakosci [5].

Zasadniczym celem tak rozbudowanego systemu, jest monitorowanie przebiegu procesu
produkcyjnego (wydobywczego), we wszystkich jego fazach, w celu mozliwosci
zagwarantowania biezacego oddziatywania odpowiednich stuzb na jego przebieg tak, aby
osiggna¢ odpowiednig jakos¢ finalnego produktu. W wyniku tak prowadzonych dziatan
mozliwe jest opisanie procesu produkcyjnego (wydobywczego) odpowiednimi wskaznikami,
co pozwoli dokumentowaé przebieg procesu [8].

W przemysle wydobywczym (gornictwie weglowym), jest duza rozbiezno$¢ czasowa
pomiedzy momentem podejmowania decyzji o realizacji procesu wydobywczego, a
faktycznym okresem uzyskania efektow, wystepujacych w trakcie eksploatacji ztoza
weglowego. Niezbedny dla podjecia wlasciwej decyzji zakres informacji dotyczy gléwnie
odleglego horyzontu czasowego. Konsekwencja tego stanu jest fakt, ze decyzje podejmowane
dzi§, niezaleznie na podstawie jakich kryteriow sa podejmowane, muszg przewidywac
przyszte stany (gtownie natury). Stad decyzje dotyczace przyszitego procesu wydobywczego
podejmowane sg w warunkach niepewnosci, a ryzyko (rozumiane jako skutek niepewnosci),
jest tym wieksze, im dluzszy jest czas od podjecia decyzji do uruchomienia procesu
wydobywczego. Stad niepewnos¢ w gornictwie traktuje si¢ jako sytuacj¢ ktorg trudno wyrazié
w wartosciach mierzalnych. Ryzyko wystepujace w gornictwie wynika z budowy
geologicznej ztoza, struktury przestrzennej oraz z warunkow techniczno-organizacyjnych.
Dlatego tez, w gornictwie mozna wyrozni¢ specyficzne rodzaje ryzyka, ktore moga dosé
istotnie oddzialywa¢ na proces udostgpniania, przygotowania i eksploatacji ztoza [6] do
ktorych zaliczamy:

e ryzyko geologiczne — ilo§¢ zasobow, jako$¢ zasobow, dostepno$é zasobow, sktad

mineralogiczny,

e ryzyko technologiczne — technologia eksploatacji zloza, techniczne mozliwosci
wydobywcze, przerobcze, zagrozenia naturalne.

UWAGI KONCOWE

Jak wynika z powyzszego, zaktad gorniczy jest zlozonym organizmem gospodarczym,
stad powinien przywigzywaé szczegdlng wage do kontroli i biezacej regulacji proceséw
wydobywczych. Dlatego tez, tak wazne jest monitorowanie rzeczywistych parametréw
procesu wydobyweczego takich jak:

e czas trwania poszczegolnych operacji,

¢ kolejnos¢ operacji,

e parametry pracy maszyn i urzadzen,

e zagrozen naturalnych,

e parametrow ztoza i skat otaczajacych ztoze.



Powyzsze parametry moga by¢ uzyskiwane bezposrednio z urzadzen pomiarowych,
aparatury kontrolnej, urzadzen sterujacych maszyn, badz tez z pomiardw wykonywanych
przez wyspecjalizowane shuzby kopalniane. Informacje pochodzace z monitorowania procesu
wydobywczego moga oddzialywaé na ten proces bezposrednio lub posrednio po
odpowiednim ich przetworzeniu, analizie. Istotne jest, aby byly one dostepne na biezaco, bez
znieksztalcen dla personelu odpowiedzialnego za przebieg procesu wydobywczego. Powinny
stanowi¢  skuteczny instrument Kkontroli przeznaczony dla odpowiednich shuzb.
Monitorowanie procesu wydobywczego i sporzadzane na tej podstawie analizy i raporty moga
dotyczy¢ réznych przedziatow czasowych i powinny umozliwia¢ skuteczne oddziatywanie na
doskonalenie jego parametrow.

W zarzadzaniu procesem produkcyjnym (wydobywczym) wykorzystuje si¢ szereg
narzedzi stuzacych do przetwarzania informacji zwigzanych z réznymi aspektami poprawy
procesu lub kontroli jakosci. Sa one wykorzystywane do monitorowania calego cyklu
produkcyjnego (wydobywczego).

Duzy wpltyw ma uzyskiwanie produktu finalnego ma jakos¢ wegla rodzimego,
zalegajacego w eksploatowanym poktadzie. Na pewne elementy procesu wydobycia m.in. na
jakos¢ wychodzacego wegla z dotu kopalni gornicy nie majg wptywu. Gtownym problemem
jest zawodnienie urobku, czystos¢ wybierania ztoza oraz zanieczyszczenia obce. Idealnym
rozwigzaniem byloby gdyby kopalnia mogta w zaleznosci od potrzeb klienta i jakosci
poktadow ,,sortowac” wegiel na dole kopalni, a pozniej w zaleznosci od potrzeb mieszaé¢
odpowiednie gatunki wegla do uzyskania koncowego produktu.

Takie ,,technologie uzyskania jakosci” stosuje si¢ np. w Australii [4]. Z kopalni wegiel
transportuje si¢ do portu zatadunkowego, gdzie jest sortowany pod wzgledem jakosci,
nastepniec W zaleznosci od zamowien klienta do strugi wegla dozowane sg wegle 0
odpowiednich parametrach, do uzyskania zaméwionych parametréw zamoéwionych przez
klienta, ale odbywa si¢ to poza kopalnig — kopalnia dostarcza tylko surowiec. Niestety, w
polskim goérnictwie weglowym tego typu rozwigzan jeszcze dtugo si¢ nie doczekamy.

Artykut jest wynikiem pracy statutowej o symbolu BK-223/R0OZ-3/2015
pt. "Znaczenie inZynierii produkcji w rozwoju innowacyjnych produktow i ustug”,
realizowanej w Instytucie InZynierii Produkcji
na Wydziale Organizacji i Zarzqdzania Politechniki Slgskiej.
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