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Wykorzystanie diagramu Pareto—Lorenza
do analizy postojow/przestojow odstawy urobku

STRESZCZENIE

W artykule poddano analizie dane pochodzace z jednej z odstaw urobku kopalni wegla
kamiennego. Zebrane wyniki pomiarowe przeanalizowano za pomoca diagramu Pa-
reto—Lorenza dla poszczegoélnych rodzajow zidentyfikowanych postojow/przestojow.
Systematyczne gromadzenie danych o przestojach i postojach oraz ich odpowiednie
przetworzenie pozwala shuzbom kopalnianym odpowiedzialnym za utrzymanie ruchu
prowadzenie odpowiedniej profilaktyki, tym samym pozwala na poprawe efektywnosci
czasu pracy odstawy urobku, co powiazane jest ze wzrostem wydobycia i poprawa
wynikow finansowych.

Stowa kluczowe: przestdj/postdj, efektywny czas pracy, przenosnik tasmowy, odstawa
urobku, diagram Pareto—Lorenza, awaryjnos¢.

Wprowadzenie

Bezawaryjna praca uktadu produkcyjnego w uktadzie technologicznym zaktadu goérnicze-
go poprawia efektywno$¢ kopalni wegla kamiennego. Realizacja celu mozliwa jest przy
spetieniu okreslonych zasad, ktére doprowadza do ograniczenia kosztow. Trudna sytuacja
ekonomiczna sektora gornictwa wegla kamiennego w ostatnich latach w Polsce w sposdob
szczegolny zmusza spotki gérnicze do podjecia krokéw w tym kierunku.

Jednym z wazniejszych czynnikéw majacych wptyw na rentownos¢ wydobycia prowa-
dzonego w zaktadzie gorniczym jest efektywny czas pracy. Zaktada si¢, ze czas pracy odsta-
wy wynosi 24 godziny, co bezposrednio wynika z czasu pracy Sciany. Czas pracy przodka
sktada si¢ z trzech, czterech lub pi¢ciu zmian roboczych. W zaleznosci od przyjetej ilosci
zmian wyrdznia si¢ trzy sktadowe procesu pracy:

* czas organizacyjny,
» czas dyspozycyjny,
» czas konserwacyjny.

Przy zastosowaniu cztero- lub pigciozmianowego systemu pracy redukcji ulega czas
organizacyjny, ktory zwigzany jest ze zjazdem zatogi, podzialem zatogi, dojsciem lub do-
jazdem do miejsca pracy. Ze wzgledu na czasowe nakladanie si¢ zmian, przekazanie
stanowisk pracy nastgpuje w sposob plynny bez wstrzymania pracy. Zaktady goérnicze,
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aby zminimalizowa¢ straty, czg¢sto ograniczajg lub eliminujg catkowicie z dobowego cyklu
pracy czas na przeprowadzenie konserwacji. W wielu przypadkach czas wygospodarowa-
ny w ten sposob tracony jest z wielokrotnoscig w chwili wystapienia przestojow technicz-
nych! i generowane sg ogromne straty 2.

Glownym elementem wydobywania kopaliny jest cigg urabiania, w ktorym mozna wy-
szczegblnic nastgpujace etapy:
* proces urabiania,

e transport poziomy,
e transport pionowy.

Awaria jednego z wymienionych ogniw powoduje ,,wylaczenie” pozostatych elemen-
tow tego ciggu ze wzgledu na to, Ze jest to system szeregowy.

Analiz¢ awaryjnos$ci przeprowadzono w obszarze obejmujacym drugi etap ciggu ura-
biania — transport poziomy. W niniejszym artykule przestdj techniczny nalezy rozumieé
jako uszkodzenie mechaniczne przenosnika odstawy urobku, awari¢ elektryczng oraz za-
dzialanie czujnikdw zabezpieczen. Natomiast do postoju gorniczego zaliczamy obwaty
1 zawaly skat stropowych, utrate statecznosci wyrobiska po wystapieniu tapnigcia, strzela-
nia odprezajace, rozbijanie kgsow, wycofanie zatogi w przypadku przekroczenia zawarto-
$ci metanu powyzej 2%.

Prezentowane dane w artykule pochodza z kopalni wegla kamiennego zlokalizowanej
na terenie wojewodztwa $laskiego. Odstawa ze $ciany, ktdrej nadano nazwg nr ,,14”, skta-
da si¢ z siedmiu przenosnikow tasmowych o tacznej dtugosci 2700 m.

Pozyskanie danych i ich interpretacja

Ze wzgledu na brak zautomatyzowania poszczegdlnych przenosnikow tasmowych oraz
systemu gromadzenia danych czas przestojow/postojow zapisywano recznie. Rejestracje
na wszystkich zmianach prowadzil oddziatlowy dozor gérniczy.

Interpretacja wynikow przestawiona zostanie za pomocg diagramu Pareto—Lorenza?,
ktéry umozliwia znalezienie 20% przyczyn powodujacych 80% przestojow. Diagram
umozliwia hierarchizacje¢ czynnikow majacych wpltyw na badane zjawisko i jest ich gra-
ficznym obrazem®. Za pomoca diagramu Pareto—Lorenza mozna okresli¢ czestotliwosé
wystepowania przyczyn zaistniatego problemu. Pozwala to na wyznaczenie dziatan nie-
zbednych do doskonalenia procesow i zwigkszenia jakosci wyrobow.

''W. Bialy, Awaryjnosé gérniczych urzgdzen technicznych w procesie wydobywczym. Problemy
bezpieczenstwa w budownictwie i eksploatacji maszyn i urzgdzen gornictwa podziemnego, Centrum
Badania i Dozoru Gérnictwa Podziemnego, Ledziny 2010, s. 73—85.

2 Raporty dzienne dyspozytora gléwnego kopalni.

3 B. Skotnicka-Zasadzien, W. Bialy, Analiza mozliwosci wykorzystania narzedzi Pareto—Lorenza
do oceny awaryjnosci urzqdzen gorniczych, ,,Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance and Relia-
bility” 2011, s 51-55.

4 B. Skotnicka-Zasadzien, Zastosowanie inZynierii jakosci i niezawodnosci do analizy awaryjnosci
obiektéw technicznych na przykladzie maszyn i urzqdzen gérniczych, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2014, s. 27-28; R. Wolniak, B. Skotnicka, Metody i narzedzia zarzqdzania jakosciq. Teoria
i praktyka, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2011, s. 22—25.
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Rys. 1. Budowa diagramu Pareto-Lorenza (zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie
R. Wolniak B. Skotnicka, op. cit., s. 22-25)

W diagramie Pareto-Lorenza mozemy wydzieli¢ trzy obszary>:

* obszar A — postoje w tej grupie maja najistotniejszy wptyw na przebieg lub funkcjonowa-
nie procesu, likwidacja lub ograniczenie tych przestojow musi by¢ sprawg priorytetowa,

» obszar B — zawiera przestoje, ktdre powinny by¢ ograniczone w drugiej kolejnosci; maja
one mniejszy wptyw na funkcjonowanie procesu,

» obszar C — grupa przestojow o niskim poziomie istotnosci.
Diagram Pareto-Lorenza zostat skonstruowany wedlug nastepujacych etapow:

» zebranie danych z rodzajem postojow/przestojow,

* obliczono skumulowane wartosci procentowe udzialu postojow/przestojow oraz czasu
ich usuwania.

Skladowe czasu pracy odstawy urobku

W kopalni wegla kamiennego, ktdra pracowata w systemie czterozmianowym, dokonano
rejestracji przestojow/postojow w ciggu odstawy urobku. Pomiar (z wylaczeniem weeken-
dow) prowadzony byt przez siedem dni, w trakcie ktorych odnotowano postoje/przestoje.
Zarejestrowano 253 zdarzenia w trakcie pracy odstawy, ktore przedstawiono w tabeli 1. Czas
dyspozycyjny pracy przenosnikéw tasmowych wynosit 24:00 [h:min].

3> Ibidem.



214 Marcin Hibner

Tabela 1. Postoje/przestoje odstawy urobku

Rodzaj postojowi/ przestojow Licg::els):(fjtgvjv ow/ C::)ss tl:) le;:vvjn:lrazE srt?j'(cr):vyn

Awarie uktadu napgdowego 1 00:40

Awarie elektryczne 45 03:41

Zerwanie tasmy — —

Awaryjne wzmacnianie tasmy 3 01:20
Awaryjne szycie tasmy 1 02:54
Wylacznik awaryjny 92 02:32

Czujnik temperatury 7 01:19

Czujnik pracy — —

Inne 104 27:44:00

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie raportu dziennego dyspozytora gtéwnego kopalni.

Na rys. 2 przedstawiono liczebnos$¢ postojow/przestojow, ktore miaty miejsce w okresie
prowadzenia obserwacji.
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Rys. 2. Liczebnos¢ postojow/przestojow (zrodto: opracowanie wiasne)

Odstawe urobku ze $ciany prowadzono za pomoca przeno$nikow tasmowych typu Gwa-
rek (5 szt.) i PTG (2 szt.) o tacznej dtugosci 2700 m.

Sktadowe czasu pracy odstawy urobku (rys. 3) wynosity:
e 40:10 [h:min] postoje/przestoje (23,90%),
e 127:50 [h:min] efektywny czas pracy (76,10%).
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® postoje/przestoje

efektywny czas pracy

Rys. 3. Sktadowe czasu pracy i postojow/przestojow odstawy urobku (zrédlo: opracowanie wlasne)

Powyzsze czasy jak i wartosci procentowe odnosza si¢ do catkowitego czasu pracy sciany
réwnego 168:00 [h:min] uzyskanego w ciggu siedmiu dni roboczych, dla ktorych prowadzo-

no obserwacje.

Analiza wplywu czaséw postojow/przestojow na dyspozycyjny czas pracy
odstawy z wykorzystaniem diagramu Pareto-Lorenza

Na podstawie tab. 2 gromadzacej poszczegdlne przestoje/postoje wraz z wartosciami cha-
rakteryzujacymi rodzaje postojow/przestojow skonstruowano diagram Pareto—Lorenza.
Na rys. 4 przedstawiono diagram dla liczby postojow/przestojow, a na rys. 5 $redniego czasu

usuwania przyczyn ich zaistnienia.

Tabela 2. Postoje i przestoje w $cianie

Skumulowany
Czas Procentowy to
. Procento- |Skumulowany | usuwania |udzial czasu prog:en Wy
Liczba dzial rocento rzyczyn | usuwania udzial czasu
Rodzaj postojow/ przestojow | postojow/ wyu L. P R WY | pray . 'y usuwania
., postojow/ | udzial posto- | postojéw/ | przyczyn
przestojow .o . . . . przyczyn
przestojéw (jow/przestojow|przestojow| postojow/ -
[h:min] | przestojow Posto) .
przestojow
Awarie uktadu napgdowego 1 0,40 0,40 00:40 1,66 1,66
Awarie elektryczne 45 17,79 18,18 03:41 9,17 10,83
Zerwanie tasmy — — 18,18 — — 10,83
Awaryjne wzmacnianie 3 1,19 19,37 01:20 332 14,15
tasmy
Awaryjne szycie tasmy 1 0,40 19,76 02:54 7,22 21,37
Wylacznik awaryjny 92 36,36 56,13 02:32 6,31 27,68
Czujnik temperatury 7 2,77 58,89 01:19 3,28 30,95
Czujnik pracy — — 58,89 — — 30,95
Inne 104 41,11 100,00 27:44:00 69,04 100,00

Zrodto: opracowanie wlasne
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Liczba postojéw/przestojow
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Rys. 4. Diagram Pareto-Lorenza dla rodzajow i liczby postojow/przestojow
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Rys. 5. Diagram Pareto-Lorenza dla sredniego czasu usuwania przyczyn postojow/przestojow
(zrédto: opracowanie wlasne)

Z diagramu przedstawionego na rys. 4 wynika, ze 77% przestojow stanowig inne po-
stoje oraz uruchomienie wyltacznika awaryjnego. Do poje¢cia ,,inne przestoje” nalezy za-
kwalifikowac takie zdarzenia jak wymiana kraznikéw galezi dolnej Iub gornej, regulacja
biegu tasmy, zakleszczenie bryt wegla/kamienia w przesypach. W przypadku analizowania
srednich czaséw usuwania przyczyn postojow/przestojow 76% stanowia inne postoje oraz
awarie elektryczne.

przyezyn postol/przestoi, [%]
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Podsumowanie

Poprawe efektywnosci czasu pracy odstawy urobku uzyska¢ mozna poprzez zastosowa-
nie narze¢dzi diagnostycznych. Jednym z tego rodzaju pomocniczych narzg¢dzi sa diagramy
Pareto—Lorenza. Diagramy te pomagaja dozorowi wyzszemu i kierownictwu kopalni w hie-
rarchizacji awaryjnosci poszczegélnych elementéw lub czynnikéw majacych najwickszy
wplyw na postoje/przestoje odstawy urobku. Poprawne zdiagnozowanie czynnikow pozwala
na podjecie dziatan majacych na celu ich eliminacj¢, tym samym poprawienie wynikow wy-
dobywczych i ekonomicznych.

Brak nowoczesnych narzg¢dzi diagnostycznych, takich jak systemy automatycznego ste-
rowania i wizualizacji pracy, ograniczaja stuzby utrzymania ruchu do skupiania uwagi tylko
na glownych elementach przenosnikdow, takich jak: naped, tasma, konstrukcja®. Diugos¢ od-
stawy urobku — rejonowa (oddziatlowa) czy centralna — nie sprzyja prowadzeniu doktadne;j
rejestracji postojow/przestojow wraz z doktadnym pomiarem czasu w formie tradycyjnego
zapisu ze wzgledu na duze odleglosci pomiedzy wyrobiskiem $cianowym a zbiornikiem wy-
réwnawczym pod szybem.

Na przyktadzie wynikow prezentowanych w artykule mozna stwierdzi¢, ze eliminacja
najprostszych i najczgstszych przyczyn postojow/przestojow, ktore stanowia prawie 80%,
przyniesie wymierne efekty ekonomiczne.

Wprowadzenie takich narzedzi diagnostycznych jak diagram Pareto—Lorenza jest jed-
nym z elementéw poprawiajacych efektywnos¢ pracy odstawy urobku. Stosowanie narzg-
dzi diagnostycznych pozwala na wczesniejsze wykrycie stanéw przedawaryjnych urzadzen
i maszyn’.

Wprowadzenie systemow, ktore rejestruja i gromadza dane zwigzane z awariami, prze-
stojami/postojami, w sposdb znaczacy usprawni poprawne dziatanie odstawy urobku, przy
czym jednoczesnie uzyska si¢ zwickszenie uzytecznego czasu pracy, tym samym mozna uzy-
ska¢ wigksze wydobycie.
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SUMMARY
Marcin Hibner

Use of the Pareto—Lorenz Diagram for analysis stops/standstills haulage
of mined rock

In this paper, data obtained from a haulage of gotten in a hard coal mine was analysed.
The measurement results were analyzed using the diagram of Pareto-Lorenz for different
types of identified stops/standstills. The systematic collection of data on stops/standstills
and its respective processing make it easier for maintenance staff to design appropriate
prevention activities, which allows them to improve the efficiency of the working time
of haulage.

Key words: stops/standstills, the effective working time, belt conveyor, haulage
of mined rock, diagram of Pareto-Lorenz, failure.
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