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Karta miar efektywnosci jako narzedzie
oceny pracy kompleksu scianowego

Performance measures report card as a tool
for evaluate the work of longwall system

Tresé: W artykule podjeto problematyke oceny pracy komplekséw scianowych. W tym celu przedstawiono propozycje karty miar
efektywnosci, ktdra moze by¢ podstawa szybkiej i miarodajnej oceny przebiegu eksploatacji zmechanizowanych systemow wy-
dobywczych. Zastosowanie opisanego narzg¢dzia umozliwia wielokryterialne poréwnanie poszczegolnych przodkéw scianowych
oraz identyfikacj¢ kluczowych obszaréw strat skutkujacych ograniczeniem produkcji. Wzor budowy karty rozszerzony zostat
o0 opis uzupehiajacych technik analizy danych. Jak starano si¢ dowies¢, zaproponowane narzedzia oceny efektywnosci moga by¢
z powodzeniem wykorzystane w celach optymalizacyjnych, stanowiac wymierne wsparcie w obszarze zarzadzania produkcja

przedsigbiorstw gorniczych.

Abstract: The paper presents the issues of assess the performance of longwall systems. For this purpose, puts forward proposals of
performance measures card, which may be useful for a rapid and reliable assessment of progress exploitation of mechanized
mining systems. The use of the described tool enables multi-criteria comparisons between longwalls and identify key areas
of loss resulting reduction in production. Conception of the card was extended by a description of additional data analysis
techniques. Proposed assessment tools can be successfully used for the purposes of optimization, providing support in the

area of production management in mining companies.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienie oceny efektywnosci pracy podstawowych
srodkéw produkcji stosowanych w gérnictwie podziemnym
W opinii autora wciaz budzi pewne kontrowersje.
Argumentowac¢ to mozna faktem, ze czynno$¢ ta stanowi
preludium do szeroko pojetej optymalizacji. Odnosnie tego
ostatniego dziatania zasadniczo mozemy mie¢ do czynienia
z dwoma hipotetycznymi sytuacjami:

— procesy uzytkowania wyposazenia sa realizowane

W sposob optymalny,

— istnieje obszar wymagajacy potencjalnego usprawnienia.

Podjecie problematyki oceny efektywnosci i optymaliza-
cji, wynika bowiem w prostej linii z domniemania, ze mamy
do czynienia z drugg sytuacja, mianowicie istnieje mozliwos¢
poprawy realizowanych proceséw produkcyjnych. Stan ten
W innym ujgciu postrzegany by¢ moze jako zorganizowane
dziatanie zmierzajace do udowodnienia niegospodarno$ci lub
nieudolnosci wlasciciela majatku, co sprawia, ze jest to temat
rownie ztozony jak i drazliwy.

W ostatnich latach tematyce optymalizacji w gornictwie
poswigconych zostato szereg publikacji m.in. [2, 3, 4, 5, 7].
Zainteresowanie tym tematem nie powinno budzi¢ zdziwienia,
biorac pod uwage specyfike branzy. Optymalizacja stano-
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wi¢ powinna staly element ciaglego procesu doskonalenia
dziatalno$ci operacyjnej w nieustannie zmieniajacych si¢
warunkach mikro i makro otoczenia prowadzonej dziatalnosci.
Zagadnienie to dodatkowo zyskuje na znaczeniu, zwazajac na
to, ze w obecnej sytuacji rynkowej przedsigbiorstwa gornicze
sq zdeterminowane by poprawi¢ efektywnos¢ wykorzysta-
nia podstawowego majatku produkcyjnego we wszystkich
mozliwych aspektach. W zwiazku z czym, wdrozenie nawet
uproszczonych metod oceny w obszarze uzytkowania pod-
stawowych maszyn i urzadzen gorniczych wydaje si¢ juz nie
tyle uzasadnione, co konieczne. W mysl zasady ,,nie mozesz
zarzadza¢ czyms, czego nie da si¢ zmierzy¢”, by rozpoczaé ten
proces, nalezy wdrozy¢ okreslone techniki pomiarowe, majace
za zadanie dostarczy¢ uzytecznych decyzyjnie informacji.
Technika opisana w pracy zaklada zastosowanie karty miar
efektywnosci, jako podstawowego narzedzia umozliwiajacego
$ledzenie, oceng i wielowymiarowa analizg efektywnosci zme-
chanizowanych systeméw wydobywczych. Funkcjonalnos¢
karty zaprezentowano, postugujac si¢ przyktadem kompleksu
$cianowego, stanowiacego ciag wspolpracujacych ze soba
maszyn i urzadzen m.in.:
— obudowy zmechanizowanej,
— kombajnu scianowego lub struga,
— przenosnika $cianowego,
— przenosnika podscianowego,
— kruszarki,
— urzadzenh pomocniczych.
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Potencjalny wachlarz zastosowania opisanych narzedzi
moze by¢ istotnie szerszy, obejmujac przyktadowo wozy od-
stawcze lub tadowarki oponowe stosowane w gornictwie rud
miedzi. Wybor kompleksu scianowego jako podstawowego
przedmiotu uwagi w gtéwnej mierze podyktowany jest fak-
tem ich powszechnego wykorzystania w sektorze gérnictwa
podziemnego, co w biezacej sytuacji rynkowej koncentruje
uwage bezposrednio wokot kwestii oceny efektywnosci uzyt-
kowania tegoz obiektu.

2. Koncepcja karty miar efektywnoSci

W chwili obecnej brakuje w branzy powszechnie funk-
cjonujacych, jednorodnych standardéw oceny efektywnosci
pracy zmechanizowanych kompleksow Wydobywczych
Poszczegolne przedsigbiorstwa stosuja nieco inny zestaw
danych, réznice obejmuja réwniez ich szczegdtowosé, zrodio
oraz jakos¢. Wynika to po czesci z faktu, ze poza nieliczny-
mi przypadkami, m.in. samojezdnych maszyn gorniczych
stosowanych w KGHM PM S.A., branza nie wdraza metod
wspomagajacych zarzadzanie parkiem maszynowym, opar-
tych na filarach takich jak m.in. TPM (ang. Total Productive
Maintenance). Jakiekolwiek standardy informacyjne umozli-
wiajace porownanie poszczegdlnych przedsigbiorstw w wy-
miarze w jakim obecnie funkcjonuja, w wi@kszos’ci wynikajg
z przepisow regulujacych dziatalno$é gom1czq1 gospodarcza.
W aspekcie tematu pracy szczegotowy OplS zakresu informacji
gromadzonych przez przedsigbiorstwa gdrnicze nie jest nader
istotny. W znacznym uproszczeniu wyszczegdlni¢ w tym
zakresie nalezy nastepujace, ewidencjonowane cyklicznie
informacje:

— pomiary rejestrowane zdalnie lub lokalnie przez rézno-
rodne systemy techniczne,

— zmianowe i dobowe raporty produkcyjne,

— rejestry zdarzen (awarii),

— miesigczne koszty operacyjne,

— dokumenty mierniczo-geologiczne (m.in. odbiory i profile
geologiczne).

Szczegdtowo dla kompleksu §cianowego oznacza to
ewidencje:

— zmianowego wydobycia lub postepu przodka scianowego,

— dobowego lub miesigcznego czasu pracy kombajnu,

— miesiecznych kosztow dziatalnosci w uktadzie rodzajo-
wym i procesowym z dekretacja wedlug miejsc powsta-
wania,

— incydentow (awarii i zatrzyman eksploatacji),

— pomiaréw mierniczo-geologicznych (miesigcznych od-
bioréw).

W dalszej kolejnosci najczesciej analizom poddawane sa
dane miesigczne, co pozwala wprowadzi¢ niezbedne korekty
wynikajace z naturalnych ograniczen doraznych raportow
zglaszanych droga telefoniczng oraz faktu, ze poszczegdlne
informacje posiadaja rézny wymiar dekretacji czasowej.
Tego typu dziatanie pozwala na przeprowadzenie uogélnio-
nej regresji kosztow i wynikoéw produkcyjnych w kontekscie
stosowanego wyposazenia, organizacji produkcji i uciazli-
wosci warunkow $rodowiska pracy, lecz w zaden sposéb nie
pozwala na szczegotowa klasyfikacje i identyfikacje przyczyn
powstawania poszczegdlnych strat.

Problematyka rejestracji i statystyki strat zgodnie ze
strategia TPM [1, 8, 9], wskazuje bezpos’rednio na potrzeb@
identyfikacji poziomu strat sporadycznych —m.in. awarii, oraz
strat chronicznych —niemal zawsze obecnych powtarzajacych
si¢ i mocno rozproszonych w organizacji. Oznaczenie tych
pierwszych nie stanowi wigkszego problemu, sprowadza
si¢ bowiem do wdrozenia i przestrzegania ustandaryzowa-

nych regut ewidencji incydentow. Okreslenie nasilenia strat
powtarzalnych, stanowi znacznie bardziej skomplikowane
zagadnienie. Wiedza na ten temat podobnie jak same straty,
jest bowiem silnie rozproszona w organizacji, w dodatku
1stnleje najczqsmej w postaci subiektywnych przekonan
i obiegowych opinii.

Aby uzyska¢ nowa wartos¢, konieczne jest doprowadzenie
do efektu synergii danych rejestrowanych W poszczegolnych
obszarach m.in.: kontroli operacyjnej i utrzymania ruchu,
raportowania produkcji, kSngOWOSCl przy zachowaniu moz-
liwie jak najbardziej precyzyjnego okresu czasowej dekre-
tacji danych. W myf$l zasady ,,Garbage In, Garbage Out”
(ang. ,,Smie¢ na wejsciu, $mie¢ na wyjsciu”) determinacja
w zakresie wykorzystania szczegotowych informacji prowadzi¢
powinna w rezultacie do ogo6lnej poprawy ich jakosci. Jest to
mozliwe chociazby przez wdrozenie bardziej precyzyjnych
metod weryfikacji jakosci danych, jak m.in. ocena korelacji po-
migdzy zmianowym czasem pracy kompleksu a wydobyciem.

Karta miar efektywnos$ci pracy sporzadzana w formie
raportu, umozliwi¢ powinna dekompozycje ekonomicznej
efektywnosci przedsiewzigcia wydobywczego zwigzanego
z uzytkowaniem wyposazenia. W praktyce zadanie to spro-
wadza si¢ do wielowymiarowej klasyfikacji stanu w jakim
w danym czasie znajduje si¢ obiekt. Klasyfikacja ta korespon-
dowaé moze z roznymi stopniami aktywnosci w wymiarze
kosztowym, jak i naturalnym tancuchem tworzenia warto-
$ci dodanej [11]. W celu oceny systemow wydobywczych
wskaza¢ w tym zakresie mozna nastg¢pujace, zunifikowane
poziomy opisu:

— dostepnos¢ produkcyjna (dni robocze),
— dyspozycyjnos¢ techniczna i technologiczna (awarie

i zatrzymania),

— dyspozycyjnos¢ organizacyjna (czasowe oblozenie zmian
produkcyjnych),

— postoje podczas zmian produkcyjnych,

— praca jalowa (czas pracy bez wykonywania uzytecznych
operacji),

— wydajnos¢ produkcyjna,

— jakos¢ produkeji,

— warto$¢ produktu,

— koszt produkgji.

Przyktadowa struktura pozwalajaca na bardzo precyzyjna
klasyfikacje stanu w jakim znajduje si¢ kompleks $cianowy
zostala zaprezentowana na rysunku 1.

Wykorzystanie w praktyce uktadu zamieszczonego na ilu-
stracji jest dos$¢ ktopotliwe, karta miar efektywnosci powinna
bowiem by¢ mozliwa do oszacowania na podstawie danych,
ktére sa powszechnie ewidencjonowane w poszczegdlnych
przedsigbiorstwach.

3. Przyklad karty dla kompleksu $§cianowego

Kompleks $cianowy to wyposazenie znajdujace si¢ na
poczatku tancucha produkcji, stad tez jego niezakldcone
i efektywne dziatania w znacznym stopniu determinuje ren-
townos¢ produkcji catej kopalni. Obiekt ten uzytkowany jest
W sposob ciagly w skrajnie niekorzystnym srodowisku o zdy-
wersyfikowanym nasileniu uciazliwosci, co na ogét wywiera
znaczacy wplyw na przebieg jego pracy. Co najmniej czgs¢
obaw zwiazanych z ocena efektywnosci pracy kompleksow
sc1anowych wynika z przeswiadczenia, ze poszczegolnych
przodkow i kopaln nie mozna ze soba porownywac z racji na
specyficzne réznice. Stwierdzenie to jest silnie uzasadnione,
jednak nalezatoby zaznaczy¢, ze pordwnan nie mozna wyko-
nywac¢ w sposob uproszczony i nieprzemyslany.
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Kiasyfikacja crasu - kompleks Scianowy

& Czas kalendarzowy

* @ Postoj planowany
ki Dni wolne od pracy
ka Obsluga wyposaZenia (konserwacje)
&2 Wstrzymanie postepu Sciany

+ | Flanowana produkcia (czas trwania zmian produkcyjnych)

+ & Awaria wyposaZenia
& Hydrauliczna
L Mechaniczna
& Elektryczna
& Inna
* (@ Czas dyspozycyjny
T & Zatzymanie produkcil

& Przerwa lechnologiczna (realizacja prac. wshrzymania_..)

& Przerwa arganizacyjna (ransport zalogi_)

& Przerwa spowodowana warunkami geologiczno-gomiczymi

& Straty chroniczne (czas bilansujacy)
~ (@ Czas pracy komplaksu

T & Czes nissfaktywny pracy (ekwiwalentny czas pracy jatows|)
 Winikly z uciazliwosci (na podstawie zgloszonego czasu trwania | stopnia ograniczenia postepu)

* W Pozostaly (straty wydajnosci)

kal Zmnigjszenia predkosd posuwu (dane z systemow AKPIA)
L Mikrozatrzymania (dane z systemow AKPIA)
Gl Przejazdy bez skrawu (dane z systemow AKFIA)
&3 Czas efektywny pracy (ekwiwalentny czas pracy I okreslonym posuwem podczas skrawu)

Rys. 1. Hierarchia klasyfikacji stanu pracy kompleksu §cianowego (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Operating states classification tree of longwall system (own elaboration)

Wiasciwe podejscie do oceny pracy kompleksu $ciano-
wego powinno skutkowac identyfikacja poziomow efek-
tywnosci, na ktérych poréwnanie jest miarodajne lub daje
mozliwos¢ odniesienia strat bezposrednio do czynnikow,
ktére je wywoluja. Propozycja wieloaspektowego uktadu,
zwymiarowanego w funkcji czasu o analogicznej budowie jak
wskaznik OEE (ang. Overall Equipment Effectiveness) zapre-
zentowana zostata we wczesniejszych pracach autora m.in.
[10]. Modyfikujac budowe opisanego wskaznika, wyznaczy¢
mozna szereg uzytecznych decyzyjnie miar efektywnosci.
W takim ujeciu karta miar efektywnosci pracy kompleksu
$cianowego posiada¢ moze budowe przedstawiong w tablicy 1.

Zaprezentowana karta jest prosta w budowie oraz mozliwa
w pehi do przygotowania na bazie danych ewidencjonowa-
nych obecnie przez przedsigbiorstwa gornicze.

Pierwsza kolumna metryki (W 1) zawiera uporzadkowane
W przestrzeni przyczynowej miary wzgledne, ktorych kolejny
iloczyn w wierszach 1-11 tworzy warto$¢ drugiej kolumny
(W2). Zabieg ten ma za zadanie uprosci¢ interpretacje wpty-
wu poszczegdlnych miar efektywnosci na koncowy wynik
ekonomiczny (rentowno$¢) oraz uwidocznié czgste przypadki
korelacji poszczegdlnych miar efektywnosci. Trzecia kolumna
metryki stanowi miejsce na zamieszczenie stosownych ko-
mentarzy oraz wykresow pomocniczych, takich jak: wykres
pareto, wykres korelacji (m.in. W1 i W2 dla poszczegdlnych
tygodni obserwacji), lub rozktady wartosci (m.in. osiaganej
wydajnosci produkcyjnej). Miary ujete w karcie stanowia:
— klasyfikacje czasu (wiersze 1-7),
— miary wydajnosci (wiersze 8-9),
— miary jakosci (wiersz 10),
— miary ekonomiczne (wiersz 11-12).

Poniewaz elementy kolumny W2 stanowia iloczyn ko-
lejnych elementow kolumny W1, przy wskaznikach nr 1-7,
mieszczacych si¢ w przedziale <0, 1> skutkuje to ciaglym
ubytkiem czasu, poczawszy od dostgpnego czasu kalenda-
rzowego, a skoficzywszy na czasie wydobycia (co dodatkowo
umozliwia zilustrowanie na wykresie strumieniowym). Przy
czym czas zawarty w kolumnie W2 obejmowa¢ moze do-
wolny okres m.in.: kwartal, miesiac, tydzien, stanowi¢ moze
czas $redniodobowy lub po prostu kolejny bezwymiarowy
wspotczynnik, ktory podzielony przez dowolna z miar W1
umozliwia jej wyeliminowanie. Przyktadowo: bezwymiarowy
wspdtczynnik W2 w wierszu nr 7 podzielony przez miarg
WI1 w wierszu | i pomnozony przez 24 dostarczy informacji
na temat $redniego czasu wydobycia w dni robocze. [loczyn
wskaznikow W1 z wiersza 4,5,6,7,8 jest jednoznaczny
z $rednim postgpem na 1 godzing trwania zmiany robocze;j.
Wspotczynnik W1 w wierszu 3 pomnozony przez liczbe
zmian w funkcjonujacym systemie pracy (przy zatozeniu
rownego czasu ich trwania) dostarczy informacji na temat
$redniej liczby zmian z produkcja w dzien roboczy. Tym
samym, dostarczajac 12 elementarnych informacji, mozliwe
jest uzyskanie bardzo wielu kombinacji, ktorych $ledzenie
moze przebiega¢ wedtug scenariusza od ogotu do szczegotu.

Zaproponowany uktad wskaznikow dodatkowo wspo-
maga¢ moze funkcj¢ prognozowania. Zmieniajac jeden
z ujetych parametréw, wprost oceni¢ mozna w jaki sposob
wptlynie to na wynik koncowy. Przyktadowo umozliwia to
odpowiedz na pytanie: o ile zwigkszy si¢ czas wydobycia
i postep dobowy w przypadku skrocenia czasu transportu
zatogi o 15 minut, przy zatozeniu niezmienno$ci pozosta-
tych miar efektywnosci lub zastosowaniu empirycznych lub
teoretycznych charakterystyk.
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Tablica 1. Propozycja karty miar efektywnos$ci sporzadzona dla kompleksu Scianowego (opracowanie wlasne)
Table 1 Proposition of performance measures report card for longwall system (own elaboration)

Lp. Wskaznik wzgledny Wskaznik bezwzgledny (W2) Kategoria strat
(W1) (S)
Dni robocze [h]
1 Dni robocze [%] (w wymiarze sredniodobowym lub Dni wolne od pracy
dniach)
Dni z wydobyciem [h]
2 Czas dni z wydobyciem %] (w wymiarze $redniodobowym lub Czas nieplanowanego postoju
Czas dni roboczych dniach) skutkujacy zatrzymaniem produkcji
(uzupetnienie wykresem pareto
3 Czas zmian z wydobyciem Czas zmian z wydobyciem (dobowy) przyczyn zatrzyman)
Czas dni z wydobyciem [%)] [h]
C bloz toge - . . . . .
4 pof;i:s zﬁ?;:f;z;j:;yzﬂm [%] Czas gotowosci zatogi produkcyjnej Czas postoju organizacyjnego
Czas zmian z wydobyciem (dObOWY)[h] (ChrOHICZHY)
e e s o Czas gotowosci i dyspozycyjnos$ci Czas nieplanowanego postoju
5 zmian z wydobyciem [%] & YSpozycy) skutkujacy wstrzymaniem produkcji
Czas obtoZzony przez zatoge do pracy (dobowy) [h] d . dukeyinei
w zmiany z wydobyciem podczas zmiany produxcyjnej
Czas pracy kompleksu podczas
zmian z wydobyciem o Czas postoju i wykonywania prac
6 Czas dyspozocyjnosci podczas [%] Czas pracy kompleksu (dobowy)[h] towarzyszacy ch wydobyciu
zmian z wydobyciem
Czas wydobycia podczas :
7 zmian z wydobyciem [%] Czas wydobycia Cras pracy kOmpleksuhbeZl WydObyma
Czas pracy kompleksu podczas (dobowy) [h] (.m'mi prz_er\yy techno oglczqe
zmian z wydobyciem i realizacja innych czynnosci)
Post(fp [m/h] Postep przodka Straty wyda]poscn prgdukcp (mikro-
8 Czaswydobycia podczas dob zatrzymania, zmniejszony posuw
zmian z wydobyciem (dobowy) [m] lub zabior)
9 Wydobycie brutto [Mg/m] Wydobycie z oddziatu Straty wydgjnos’ci vyynikajqce m.in.
Postep brutto (dobowe) [Mg] z miazszosci poktadu
Straty wynikajace z przerostow,
10 Wydobycie netto Wydobycie z oddziatu zaburzen pokladu i zastosowanej
Wydobycie brutto [%] netto (dobowe) [Mg] technologii wydobycia (np. przybierka
spagu)
. . . Wartos¢ kopaliny w ztozu
11 Warto$¢ surowca [z/Mg] Przychéd z oddziatu (dobowy) [zt] eksploatowanym przez oddzial
12 Koszt jednostkowy Koszt oddziatu Koszt eksploatacji
dla oddziatu [zt/Mg] (dobowy) [zt] w oddziale

Zastosowany tabelaryczny uklad karty pozwala na szybka
identyfikacje poziomu ponoszonych strat w przestrzeni wyty-
powanych dwunastu miar efektywnosci, umozliwiajac analize
kolejnych wskaznikow w danej kolumnie. Przygotowujac
opisang karte indywidualnie dla kazdego z analizowanych
obiektéw w poszczegdlnych polach zamieszczona by¢ moze:
— warto$¢ liczbowa miary (bardzo ograniczone zastosowa-

nie),

— wykres zagregowany w funkcji czasu — tygodniowy lub
miesigczny,

— rozktad populacji miar wlasciwy dla wszystkich analizo-
wanych obiektéw (wykres uporzadkowany) z wyraznym
zaznaczeniem pozycji analizowanego przypadku.
Doswiadczenia zwiazane z przygotowaniem i zastosowa-

niem opisanej karty wskazuja, ze dwa ostatnie uklady stanowic¢

moga niezwykle pomocne narzedzie, umozhwche btyska-
wiczna oceng efektywnosci pracy wyposazenia produkcyjnego

w wielu rownoleglych aspektach, podsumowanych miarami
ekonomicznymi (wiersze 11 i 12). Zestawienie analogicznych
danych w jednej linii znaczaco przyspiesza oceng wartosci,
w szczegolnosci: analiz¢ wzajemnej korelacji kolejnych
miar i trendéw czasowych dla wykresow zagregowanych
w czasie oraz blyskawiczng analizg stabych i mocnych stron
analizowanego obiektu, w przypadku zastosowania wykresow
uporzqdkowanych z zaznaczong wartoscia i pozycja obiektu
w grupie. W przypadku wykorzystanla karty do oceny wielu
obiektow w dluzszym czasie, szczegdlne zastosowanie znajdu-
je obserwacja rozktadow (m.in. dystrybuanty) wydzielonych
grup obserwacji spetniajacych zadane kryteria. Opisany uktad
pozwala wprost zidentyfikowa¢ miary efektywnosci, ktérych
zmienno$¢ ma zasadniczy wplyw na wynik koncowy (m.in.
dobowe wydobycie netto) oraz ich rozktad dla przedsigwzieé¢
wydobywczych realizowanych w okre$lonych warunkach
geologiczno-gorniczych, organizacyjnych i technicznych.



Nr 5

PRZEGLAD GORNICZY 83

4.

Uzupelniajgce techniki analizy danych

Istotne uzupetnienie karty miar efektywnosci stanowic¢

powinien wykaz parametréw zwiazanych z szeroko pojeta
ucigzliwoscia warunkéw pracy, oraz wykresy o znaczeniu
analitycznym. Do podstawowych typéw posiadajacych naj-
wigksza przydatnos¢ opisowa zaliczy¢ mozna:

wykres jednostkowego postgpu i/lub wydajnosci wydo-

bycia

— dystrybuanta,

— przebieg w funkcji czasu,

wykres postgpu i/lub wydobycia zmianowego oraz dobo-

wego

— dystrybuanta,

— dystrybuanty wartosci dobowych dla réznej ilosci
zmian produkcyjnych,

— przebieg w funkcji czasu,

— wartosci poszczegdlnych obserwacji w funkcji czasu
wydobycia

wykres czasu trwania klasyfikowanych stanéw

— wykres kotowy,

— wykres zagregowany dla czasu,

— dystrybuanta czaséw dobowych,

— wykres skumulowany i uporzadkowany na poziomie
doby,

— wykres 3D w ukladzie czas zegarowy — czas kalenda-
rZowy,

a)

— wykres zagregowany dla czasu zegarowego,

— wykres dlugosci trwania cyklu wydobycia i przerw po-
miedzy kolejnymi cyklami
— dystrybuanta,

— wykres pudelkowy dla kolejnych okresow czasu,

- Wykres wzglednych i bezwzglednych miar efektywnosci

wykres w funkcji czasu,

— wykres strumieniowy,

— wykres typu heat map,

— wykres wartosci rownoleglych (tzw. ,,sie¢ rybacka”),

— wykres wzajemnej korelacji dla kolejnych obserwacji
(m.in. tygodnia),

— wykres pareto podstawowych przyczyn zatrzyman,

— dystrybuanta rozkladu czasow MTBF (ang. Mean Time
Between Failures) i MTTR (ang. Mean Time To Repair),

— wykres mocy i predkosci urabiania w dwuwymiarowej
ptaszczyznie $ciany (dtugos¢, wybieg),

— wykres korelacji wynikow produkcyjnych $cian w obrebie
kopalni, w tym w szczegoInosci w przypadku wspdlnych
drog odstawy i ciqgnienia urobku

analizy danych, na rysunku 2 oraz 3 zaprezentowano Jedyme

wybrane przyktady wykreséw Wspomagajqcych ocene prze-

blegu uzytkowania kompleksu $cianowego. Szczegotowy opis

i przyklad zastosowania opisanych wykresow ze wzgledu

na obszerno$¢ zagadnienia, stanowi¢ powinien przedmiot

odrebnej pracy.

Prvvdepodobesten Irennin slani
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D Wialrn Zanrzymunin B Awmia [l D bez wydobycin 5 Zminny ber wydobytin Bl
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Rys. 2. Czasowe charakterystyki przebiegu uzytkowania kompleksu $cianowego: a) wykres stanu pracy w ukladzie czas
zegarowy — czas kalendarzowy, b) skumulowany, uporzadkowany wykres stanu pracy zagregowany na poziomie
dni, ¢) wykres stanu pracy kompleksu zagregowany w wymiarze czasu zegarowego (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Time characteristics of usage a longwall system: a) machine status in hours - calendar time system, b) cumulative,
ordered status chart aggregated in days, c) operating states of the longwall system aggregate at hours (own elabo-

ration)
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Rysunek 2 a) zawiera zapis stanu pracy kompleksu sciano-
wego w ukladzie czas godzinowy — czas kalendarzowy. Tego
rodzaju wykres jest wyjatkowo uzyteczny, pozwala bowiem
na poczatkowym etapie analizy oceni¢ wstgpnie:

— sposob organizacji i przebieg produkcji (dni wolne od
pracy, dni bez produkcji, liczba zmian produkcyjnych
ogotem, $rednia liczba zmian z produkcja),

— poziom strat organizacyjnych (chronicznych, wystepuja-
cych pomiedzy zmianami),

— wystgpowanie strat sporadycznych (awarie i zatrzymania),

— przyblizong wartos¢ i rozktad dobowego czasu pracy
kompleksu $cianowego,

— $redni czas trwania cyklu produkcyjnego oraz przerw
produkcyjnych.

W dalszej czgsci, klasyfikujac czas wedhug stanéw wska-
zanych na rysunku 2, sporzadzony by¢ moze uporzadkowany
wykres zaprezentowany na rysunku 2 b). Budowa wykresu
wykorzystuje miary efektywnosci opisane uprzednio w karcie,
i polega na cyklicznym kumulowaniu zagregowanych dla doby
kolejnych miernikow efektywnosci i uporzadkowywaniu ich
wedhug wartosci. Wykres ten dostarcza informacji zblizonej
jak dystrybuanta poszczegdlnych miar efektywnosci, przy
czym ich zestawienie na jednej ptaszczyznie pozwala m.in.
dodatkowo zidentyfikowa¢ w jakich warunkach wystapity
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straty o charakterze sporadycznym, m.in. czy byl to dzien
zwydobyciem oraz jaka czes¢ zatrzyman obejmowata cala dobeg.
Na rysunku zauwazy¢ mozna, ze nie wszystkie zmiany w dni
robocze, ktore charakteryzowaly si¢ brakiem wydobycia maja
podany powdd zatrzymania, ewidencja zatrzyman traktowana
wigc by¢ powinna wylacznie jako informacja uzupekiajaca.

Rysunek 2 c) przedstawia zagregowany w funkcji czasu
przekrdj zmian produkcyjnych, co pozwala na identyfikacje
strat chronicznych o charakterze organizacyjnym (m.in.
zmiana zatogi).

Na rysunku 3 zobrazowano zmiennos$¢ parametrow dy-
namicznych, takich jak wydajnos¢ produkcyjna (rys. 3 a)
i 3 b)) oraz moc pobierana przez organy urabiajace (rys. 3
¢)) wybranego kompleksu $cianowego. Dane obejmuja ok.
400 m wybiegu i pochodza z systemu automatyzacji pracy
kompleksu oraz wagi tensometrycznej zabudowanej na drodze
odstawy tasmowej urobku. Ksztatt rozktadu wydajnosci jest
zblizony do rozkladu gaussa z wartoscia $rednia na poziomie
ok. 1300Mg/h i wspotczynnikiem zmiennosci na poziomie
ok. 19%. Analogiczne wykresy jak 3¢ wykonane by¢ moga
dla parametrow takich jak m.in. predko$¢ posuwu kombajnu,
lub $redni czas cyklu pracy (detekcja miejsc wystegpowania
mikro-zatrzyman).

Srednia moc
urabiania
1

.

50 100 150
Diugose, m

Rys. 3. Dynamiczne charakterystyki przebiegu uzytkowania kompleksu $cianowego: a) gestos$¢ rozkladu wydajnosci
wydobycia, b) dystybuanta wydajnosci wydobycia, c¢) wykres Sredniej mocy urabiania w funkcji dlugosci i wy-

biegi $ciany (opracowanie wlasne)

Fig. 3. Dynamic characteristics of usage a longwall system: a) the density of production performance extraction, b) em-
pirical cumulative distribution function of production performance, c) average power use in 2D wall geometry

(own work)
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5. Podsumowanie i wnioski

Punktem wyjscia do przeprowadzenia pelnowartosciowe;j
analizy efektywnosci pracy zmechanizowanych systemow
wydobywczych jest wlasciwa dekompozycja fancucha two-
rzenia warto$ci dodanej, z bezposrednim zaadresowaniem po-
szczegolnych kategorii strat produkcyjnych i ekonomicznych.
Proces eksploatacji podstawowego wyposazenia stosowanego
W gornictwie to nieustanne poszukiwanie optymalnych
rozwigzan zarowno pod wzgledem technicznym, jak i orga-
nizacyjnym. Stad tez prawidtowa identyfikacja czynnikéw
wplywajacych na spadek efektywnos$ci pracy podstawowe-
go majatku produkcyjnego odgrywa decydujace znaczenie
zarébwno w kontekscie redukcji kosztéw inwestycyjnych
i operacyjnych, jak réwniez z perspektywy zwigkszenia pro-
dukc;ji i poprawy jej jakosci.

Wszechobecne systemy dziatajace w oparciu o wyko-
rzystanie technik informatycznych, pozwalaja obecnie na
ewidencj¢ i raportowanie wyjatkowo obszernych struktur
informacyjnych, co sprzyja powstaniu chaosu informacyjnego.
Zdaniem autora, za wytaczeniem osdb zajmujacymi si¢ stricte
procesami analizy danych, cykliczne raportowanie rozbudo-
wanego zbioru informacji w celach zarzadczych, niesie ze
soba wiele zagrozen. Przyczynic si¢ moze bowiem do:

,rozmycia” uzytecznosci decyzyjnej istotnych wskazni-

kow,

— problemow z interpretacja przyczynowo-skutkows i ta-
czeniem informacji,

— pogorszenia jakosci danych (niskie wykorzystanie), a w
efekcie utrata wiarygodnosci.

W pracy starano si¢ wyselekcjonowaé mozliwie naj-
mniejszy zakres informacji, zachowujac spdjnos$¢ oraz
jednolite zasady budowy wskazanych 12 wskaznikow
i ich ewentualnych kombinacji. Opracowana karta miar efek-
tywnosci, chociaz na pozoér bardzo prosta, moze stanowic
wymierne narzedzie wsparcia w zakresie identyfikacji poten-
cjalnych obszaréw usprawnien. Jej praktyczne wykorzystanie
w przyszto$ci moze pomdc w sposob ustandaryzowany sledzi¢
i interpretowa¢ zmienno$¢ poszczegolnych miar efektywnosci
pracy systemow wydobywczych w aspekcie czasu, jednostek
i struktur produkcyjnych, stosowanego wyposazenia, metod
organizacji pracy, warunkéw naturalnych oraz wystepujacych
ucigzliwosci. Informacje te wspomaga¢ moga elementarny
cykl decyzyjny [6] oraz procesy ciaglego doskonalenia dzia-
falnosci operacyjnej, jako elementarnego przedsigwzigcia

zmierzajacego do budowy perspektyw dalszego funkcjono-
wania przedsiebiorstw sektora goérniczego.

Niniejszy artykut jest efektem realizacji pracy statutowej:
,, Zastosowanie strategii TPM oraz analizy kosztow cyklu zycia
obiektow energomechanicznych w optymalizacji procesow
zarzqdzania podstawowymi srodkami produkcji kopaln”.
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