Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 34 e Zeszyt 4 ¢ 2010

Wiestaw Koziot*, Andrzej Ciepliniski*, Lukasz Machniak®

ANALIZA POROWNAWCZA

EFEKTYWNOSCI PRACY MASZYN PODSTAWOWYCH
W KOPALNIACH WEGLA BRUNATNEGO

— PROBLEMY Z UNIFIKACJA WSKAZNIKOW

1. Wstep

W okresie stosowania silnej konkurencji i globalizacji gospodarki $§wiatowej pozycja
firm, a zwlaszcza przedsigbiorstw gorniczych, w duzym stopniu uzalezniona jest od kosz-
tow produkcji wydobycia kopalin, ktore z kolei w znacznym stopniu zaleza od efektywnos-
ci wykorzystania (eksploatacji) srodkow trwalych, w tym szczeg6élnie maszyn i urzadzen
podstawowych w przypadku kopaln odkrywkowych wegla brunatnego.

W literaturze efektywno$¢é w przedsigbiorstwie definiuje si¢ jako zdolno$¢ do realiza-
cji strategii firmy i osiagania zamierzonych celéw. Wedtug definicji PN-EN ISO 9000:2000
przez efektywno$¢ rozumie si¢ miarg okreslajaca relacje migdzy osiagnigtymi wynikami a wy-
korzystanymi zasobami. Z powyzszego wynika, ze pojecie efektywno$ci w ztozonym pro-
cesie produkcji nie jest pojgciem jednoznacznym. Realizowane dziatania moga by¢ efek-
tywne z jednego punktu widzenia i nieefektywne z drugiego.

Biorac jednak pod uwage efektywnos$¢ wykorzystania obiektow technicznych, a szcze-
goblnie podstawowych uktadow wydobywczych nalezy rozrozni¢ techniczng i ekonomiczna
efektywno$¢ pracy, ktora jest skutkiem jakosci eksploatacji (wykorzystania) tych uktadow
i poszczeg6lnych maszyn i urzadzen.

Wskazniki efektywnosci technicznej okreslaja w jakim stopniu w danych warunkach
wykorzystane zostaty mozliwosci produkcyjne i technologiczne maszyn podstawowych, za$
wskazniki efektywno$ci ekonomicznej przedstawiaja skuteczno$¢ zarzadzania majatkiem
i zasobami ludzkimi oraz skuteczno$¢ zarzadzania kosztami.

Efektywnos¢ techniczna wykorzystania uktadow wydobywezych ma szczegdlne zna-
czenie w gornictwie wegla brunatnego, gdzie wysokie koszty srodkow trwatych, duze na-
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ktady inwestycyjne na budowg kopalni oraz duzy udziat kosztow statych w kosztach wydo-
bycia wegla wymagaja osiagania odpowiednio duzej koncentracji wydobycia oraz wydaj-
no$ci maszyn i urzadzen. Glowny wplyw na efektywnos$¢ eksploatacji gorniczej (wydoby-
wania wegla brunatnego) maja sprawnosci procesow urabiania wegla i nadktadu, uzaleznio-
ne od stopnia wykorzystania podstawowego majatku produkcyjnego to jest wielonaczynio-
wych koparek, zwatowarek i przeno$nikow tasmowych. Z tych tez powodéw w gornictwie
wegla brunatnego zawsze, a ostatnio szczegolnie, duza wagg przywiazuje si¢ do analizy
i oceny wskaznikow efektywnosci pracy koparek podstawowych i zwatowarek. Szczegdlnie
analizuje si¢ czasy pracy i osiagane ich wydajno$¢ oraz odpowiednio obliczone syntetyczne
wskazniki czasu pracy i wydajnosci.

W kopalniach czynnych na podstawie najbardziej prawdopodobnych wskaznikow efek-
tywnos$ci pracy maszyn podstawowych wygodnie jest okresla¢ prognozowane zdolnosci
wydobywcze uktadow technologicznych K-T-Z. Ostatnio w niektorych kopalniach probuje
si¢ wykorzysta¢ te wskazniki do oceny zasadnosci potrzeby odnowy maszyn podstawowych
w celu realizacji przyjetej strategii rozwoju. W pracy przedstawione zostang niektore, waz-
niejsze problemy z tym zwiazane.

2. Wskazniki technicznej efektywnosci
wykorzystania podstawowych koparek i zwalowarek

W goérnictwie wegla brunatnego realizacja procesu urabiania charakteryzowana jest
przez szereg parametréw i wskaznikoéw produkcyjnych (eksploatacyjnych) do ktérych zali-
cza si¢:

— ilo§¢ wydobytego wegla (W), m*, Mg,

—  kubature (objetos¢) zdjetego (N) i zezwatowanego (Z) nadktadu, m’,
—  kubature lub iloé¢ wydobytych mas (nadktad + wegiel), m®,

— efektywny czas pracy, godz.,

— uzyskana (rzeczywista) wydajnos¢ maszyn podstawowych, m*/godz.,
— czas trwania postoi, godz.

Wskazniki te teoretycznie mozna okresli¢ dla dowolnych przedziatow czasowych w za-
leznos$ci od sposobow rejestrowania danych. W praktyce gorniczej obiektywna miarg ilosci
wydobytych mas sa raporty miesigczne wynikoéw pracy koparek zawierajace dane z pomia-
réw geodezyjnych (tzw. odbiorow) o ilosci wyeksploatowanego wegla i/lub nadktadu i czasie
pracy koparek.

Na tej podstawie mozna okresli¢ rzeczywista $rednia miesigczng wydajno$¢ maszyn.
Zliczajac dane z raportow miesigcznych mozna dokonac dalszych usrednien w skali kwartatu,
roku, itd. Tak wigc ocena wynikow pracy koparek w krotszych niz miesiac interwatach
czasowych moze by¢ jedynie szacunkowa ze wzgledu na doktadno$¢ pomiarow.
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Do oceny technicznej efektywnosci pracy maszyn podstawowych stosuje si¢ trzy glowne
wskazniki statystyczne:

1) wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego:

T
E =t {g"dz} M
T, godz.

kal

2) wskaznik wykorzystania wydajnosci teoretycznej maszyn lub uktadu technologicznego:

3

m
E, = %’ ngsz' )
godz.

3) wskaznik efektywnosci catkowite;j:

-~ 0. | godz. godz.
E.=E -E,=* .=, .
T ©, |godz. m

3

gdzie:
T,

» — czas pracy efektywnej, rejestrowany w okresie analizowanej jednostki

kalendarzowej, m-c, rok, itp.,

Tva — liczba godzin w analizowanym czasie kalendarzowym
(np. w roku 8760 godz.),

0, — wydajnosc¢ rzeczywista (uzyskana), m; calizny/godz.

0Oy — wgldajnos'c' teoretyczna, okreslona w dokumentacji techniczno-ruchowe;j,
m’/godz.

Wskazniki te okresla si¢ w liczbach niemianowanych lub w procentach.

Przedstawione trzy wzory sa nieskomplikowane i wydaje si¢, ze nie powinno by¢ zad-
nych problemoéw z ich stosowaniem i poréwnywaniem obliczonych wskaznikow. Jednak
tak nie jest, co zostanie przedstawione w dalszej czgsci artykutu.

3. Problemy z obliczeniami wskaznikow
i stosowaniem analizy poréwnawczej technicznej
efektywnosci pracy podstawowych koparek i zwalowarek

Problemy z stosowaniem analizy poréwnawczej (benchmarking) proceséw produkcyj-
nych wynikaja gtéwnie ze sposobu i kryteriow rejestrowania wskaznikow wyjsciowych oraz
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sposobu obliczania wskaznikéw syntetycznych. Problem ten dotyczy zwtaszcza benchmar-
kingu zewngtrznego czyli oceny porownawczej wskaznikow dla réznych kopaln. Jak sig
bowiem okazuje réznice w rejestrowaniu parametréw wyjsciowych i zestawianiu danych

w poszczegllnych kopalniach sa znaczne co w efekcie ma wplyw na koncowe warto$ci
wskaznikow efektywnosci, ktore przyjmuje si¢ do dalszej analizy i pordwnan. Z tego tez
wzgledu w pracy [2] przedstawiono propozycjg¢ zunifikowanej metody obliczania i oceny
efektywnosci pracy koparek, jak si¢ okazuje jednak propozycje te nie sa wystarczajace a za-
mieszczone przyktady oparte sa na dos¢ przypadkowych danych.

Podstawowe problemy z rejestrowaniem i inwentaryzacja danych a nastgpnie oblicza-

niem wskaznikéw dotycza:

1)
2)
3)

4)

5)
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Okreslenia najbardziej miarodajnych historycznych okreséw do analizy poréwnawczej;

Wyboru wlasciwych przedziatdéw czasowych usredniania (rok, miesiac, itd.);

Wyboru odpowiednich sposobow usredniania syntetycznych wskaznikow (srednie wa-

zone, $rednie arytmetyczne) i przyje¢cia ujednoliconych dla porownywalnych procesow

wag (do obliczania $rednich wazonych, jako wagi moga by¢ przykladowo stosowane: czas
pracy maszyn, wydajnos¢ teoretyczna, wydajnos¢ efektywna, wielkos¢ wydobycia itp.);

Sposobu pomiaru (rejestrowania) efektywnego czasu pracy koparek i zwatowarek.

W praktyce dla koparek wyrézni¢ mozna trzy rézne przypadki:

— rejestrator czasu pracy wskazuje czas rownoczesnego ruchu zespotu urabiajacego
i mechanizmu posuwu;

— rejestrator wskazuje czas ruchu zespotu urabiajacego obciazonego, przy czym umo-
wnie przyjmowane jest obciazenie graniczne, powyzej ktorego rejestrowany jest
czas pracy koparki, np. 30% obciazenia nominalnego;

— rejestrator wskazuje catkowity czas ruchu zespolu urabiajacego koparki, w tym
réwniez ruchu jalowego bez obciazenia.

Zakres mierzonego czasu pracy ma bezposredni wptyw na warto§¢ obliczanej wydaj-
nosci uzyskanej zwanej wydajnos$cia rzeczywista, ma réwniez wptywa na wskazniki
wykorzystania efektywnos$ci czasu pracy i wydajnosci. W zaleznosci od przyjetej za-
sady rejestracji czasu pracy i wydajnosci relacje wskaznikow czasu pracy i wydajnosci
w analizowanych kopalniach moga by¢ zr6znicowane.

Sposobu okreslania wydajnosci efektywnej (uzyskanej) i wydajnosci teoretycznej ko-
parek i zwalowarek. O ile wydajno$¢ uzyskana (rzeczywista) obliczana jest na ogot
w m’ calizny, gdyz wynika ona z objetosci calizny z obmiaru geodezyjnego, to wydaj-
no$¢ teoretyczna koparek zgodnie z norma podawana jest w materiale spulchnionym.
Dla ujednolicenia mian obydwu parametrow wydajno$é ta powinna by¢ podzielna
przez wspotczynnik spulchnienia (k) lub tez obliczany wskaznik wykorzystania wy-
dajno$ci nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik spulchnienia, ktéorego warto$¢ w za-
leznosci od urabianego goérotworu miesci si¢ w dos¢ szerokim przedziale od 1,2 do 1,5.
Nie uwzglednienie wspdtczynnika spulchnienia we wzorze 2 i 3 wptywa na zmniejsze-
nie wartosci wskaznikéw Ey i E¢ 0 20 do 50%.



W zaleznosci od sposobu pomiaru parametrow i obliczania wskaznikow efektywnosci
ich warto$ci moga by¢ rézne i w znaczaco rézny sposob moga przedstawiaé wykorzystanie
i efektywnosé¢ pracy maszyn podstawowych.

4. Przyklady obliczeniowe

4.1. Inwentaryzacja danych archiwalnych i sposoby obliczania wskaznikow

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na pewne aspekty oceny efektywnosci technicz-
nej pracy maszyn podstawowych w oparciu o zdefiniowane wzorami 1, 2 i 3 wskazniki wy-
korzystania czasu, wydajnosci i efektywnosci catkowitej. Kluczowym problemem w ocenie
wykorzystania czasu pracy koparki jest okreslenie przyczyn postojow i ich odpowiednie
uwzglednienie w przypisywanym jej czasie kalendarzowym. Ma to szczegdlne znaczenie
dla ustalania zasad obiektywnego benchmarkingu zewngtrznego poniewaz wptynie na war-
tosci wspotezynnikow wykorzystania i rezultaty koncowe analizy. Dla zilustrowania prob-
lemu postuzymy sig przyktadem pracy koparki w jednej z kopaln. Koparka ta w ciagu roku
uzyskata wyniki produkcyjne, ktore w uktadzie miesigcznym zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie zacytowanych danych tatwo zauwazy¢, ze przez dwa miesiace koparka
nie pracowala. Pytanie brzmi jakie bylo wykorzystanie tej maszyny w ciagu roku skoro w od-
notowanych miesiacach osiagngla wyniki takie jak w zamieszczonej tabeli? Nalezy w pierw-
szej kolejnosci ustali¢ czy w wierszach 5 i 6 powinny widnie¢ zera czy powinny one pozos-
ta¢ niewypehnione.

Otrzymujemy dwie rdzne wersje tej tabeli w postaci tabel 2 1 3.

W kazdym z tych przypadkéw uzyskujemy rézne odpowiedzi. Problem tylko pozornie
jest jednoznaczny zwazywszy, ze benchmarking w tym przypadku preferuje jak najwyzsze
wskazniki wykorzystania. Pewno w niektorych kopalniach wystapi naturalna sktonnos¢ do
postuzenia si¢ tabela w wersji II do opisu wynikow dla okresu rocznego, ale by¢ moze nie
we wszystkich.

Gdyby do analizy wynikow wieloletniej pracy koparki uzy¢ zestawienia rocznego wy-
nikow jej pracy czyli sum przepracowanego czasu i wydobycia w miesigcach to bytoby to
rownoznaczne z przypisaniem do catego roku wynikow uzyskanych jedynie w 10 miesia-
cach, ale czy w czasie kalendarzowym calego roku a czy tylko 10 miesigcy. Przektada sig to
bezposrednio na oceng efektywnosci catkowitej.

Podobnie bgdzie wygladat problem s$redniorocznej wydajnosci koparki. W tym przy-
padku mozna si¢ postuzy¢ trzema warto$ciami. Moze to by¢ $rednia arytmetyczna wyni-
kow miesigeznych (wedhug tabeli wersja I Q,,, = 778,3 m*/godz., a wedlug tabeli wersja II
O, = 934,0 m’/godz.) lub érednia wazona wydajnosci miesigcznych (waga jest zarejestrowa-
ny czas pracy koparki w miesiacu), co daje w wyniku warto$é 910,9 m*/godz., niezaleznie
od wersji tabeli wyjsciowej i co wydaje si¢ poprawne. Tym nie mniej tym trzem wartos-
ciom wydajnosci koparki odpowiadaja trzy warto$ci wskaznika wykorzystania wydajnosci
teoretycznej.
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Bez przyjecia jednolitej procedury postgpowania stwarza to mozliwosci do§¢ swobod-
nego poshugiwania si¢ wynikami, co nie daje pewnosci obicktywnej oceny.

Reasumujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze analizujac wskazniki wykorzystania ko-
parek w oparciu o podstawowe dane miesigczne najbardziej obiektywna miara oceny w tra-
dycyjnie przyjmowanych do analizy okresach rocznych beda $rednie wazone wynikow
miesigcznych, przy czym miesigczny wskaznik wykorzystania czasu powinien by¢ wazony
kalendarzowym czasem miesiaca a wskaznik wydajnosci teoretycznej czasem pracy kopar-
ki w miesiacu, co jest rtOwnoznaczne z przyjeciem do analizy tabeli w wers;ji 11

Kolejny problem dotyczy okreslenia wskaznikow eksploatacyjnych dla grupy koparek
pracujacych w danym okresie czasu np. w ciaggu roku. Aby go zilustrowa¢ postuzymy si¢
ponownie przyktadem. W kopalni w ciagu roku pracowato 5 koparek, ktore osiagnely wy-
niki eksploatacyjne zamieszczone w tabeli 4 (dane w tabeli odnosnie czasu pracy koparki,
jej wydobycia i czasu kalendarzowego sa sumami wynikow osiagnigtych w kolejnych mie-
siacach analizowanego roku).

Na podstawie zamieszczonych danych nalezy okresli¢ przecigtne dla grupy wskazniki
eksploatacyjne w roku. Konsekwentnie postugujac si¢ definicjami wskaznikow wykorzys-
tania (wzory 1 do 3) konieczne jest wyznaczenie czasu pracy grupy i odpowiadajacego te-
mu czasu kalendarzowego oraz wyznaczenie wydajno$ci rzeczywistej grupy i jej wydajnos-
ci teoretyczne;.

Na pytanie o przecigtng rzeczywista wydajnosc¢ catej grupy mozna odpowiedzie¢ dwo-
jako. Albo temu wskaznikowi przypiszemy sumg rzeczywistych wydajnosci koparek z gru-
py (jak w tabeli 4) otrzymujac wartos¢ 7440,3 m*/godz. albo bedzie to iloraz tacznego wy-
dobycia masy przez wszystkie koparki i przecigtnego czasu pracy wszystkich koparek czyli
$rednia arytmetyczna indywidualnych czasow pracy, ktora w tym przypadku wynosi 2900,2
godz., a wowczas wydajnosé grupy wyniesie 8295,3 m’/godz. Jest to warto$¢ znaczaco si¢
roézniaca od sumy uzyskanych wydajnosci.

Wskaznik wykorzystania czasu pracy réwniez moze mie¢ dwie wartosci bowiem trze-
ba zdecydowaé czy kalendarzowym czasem dla grupy jest suma tych czaséw kalendarzo-
wych, w ktorych koparka pracowata (jak w tabeli) czy suma rocznych czaséw kalendarzo-
wych czyli wartos¢ 43920 godz. (5 x 8784 godz.). W pierwszym przypadku Er = 34,8%
a w drugim Er= 33,0%.

Podobnie bedzie ze wskaznikiem wykorzystania wydajnos$ci teoretycznej grupy kopa-
rek. O ile wydaje si¢ bezdyskusyjne przyjecie sumy wydajnosci teoretycznych koparek w gru-
pie do scharakteryzowania wydajnos$ci teoretycznej grupy o tyle pozostaje problem wydaj-
nosci rzeczywistej grupy. W rezultacie otrzymujemy dwie warto$ci wskaznika Ey, 43,5 lub
39%.

W efekcie koncowym wskaznik efektywnosci catkowitej zawiera si¢ w przedziale 15,1
do 12,9% (bez uwzglednienia wspotczynnika k).

Mozliwe jest jeszcze inne podejscie do problemu syntetycznych wskaznikow wyko-
rzystania grupy maszyn. Mogtaby to by¢ wartos¢ srednia wskaznikow uzyskiwanych przez
poszczegdlne maszyny grupy.
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Nasuwa si¢ przy tym pytanie co lepiej scharakteryzuje pracg maszyn: $rednia arytme-
tyczna czy $rednia wazona. Odwotujac si¢ do przyktadowych danych zawartych w tabeli 4
mozna zauwazy¢, ze jedna z maszyn (nr 1) osiagneta znaczaco lepsze wyniki niz pozostate.
Czy powinno to znalez¢ odzwierciedlenie w globalnym wyniku pracy grupy maszyn, jesli
tak to do usredniania wskaznikow nalezy zastosowac $rednia wazona, ale z jaka waga? Po-
niewaz nie ustalono procedury usredniania wybor wag zalezy jedynie od wykonujacego
obliczenia. W rezultacie na podstawie danych z tabeli 4 mozna uzyska¢ wyniki usredniania
pokazane w tabeli 5.

TABELA 5
Przykladowe $rednie wskazniki wykorzystania koparek w zaleznosci od sposobu usredniania

EQma EQma ECma ECrm
(%] [%] [%] (%]
bezks | zk, | bezks | zk

E Tms

Rodzaj uéredniania (%]

Na podstawie tacznych wynikow koparek w grupie

(ST = 41712 g0dz., Oy = 8295 m'/godz. 348 1 435 ) 8T 151 ) 204
8 g g

Na podstawie tacznych wynikéw koparek w grupie

(ST, = 43920 g0dz., O, = 7440 m/godz. 330 | 390 | 527 | 129 | 174

Srednia arytmetyczna wynikéw maszyn w grupie 343 38,4 51,8 14,3 19,3
Srednia wazona, waga T, 37,9 42,0 56,7 17,4 23,5
Srednia wazona, waga W, 42,0 47,4 64,0 21,6 29,2
Srednia wazona, waga T} 34,8 38,7 52,2 14,6 19,7
Srednia wazona, waga Qo 34,7 39,0 52,7 14,7 19,8

Znaczne roznice w warto$ciach uzyskanych wskaznikéw dowodza koniecznosci usta-
lenia jednolitej procedury obliczania syntetycznych wskaznikow wykorzystania maszyn
w kopalniach.

W przedstawionym przyktadzie do oceny wskaznika wykorzystania wydajnosci teore-
tycznej i wskaznika efektywnosci catkowitej wykorzystano wyniki obmiaréw geodezyj-
nych masy urobionej wciagu miesiaca tj. bez uwzglednienia wspotczynnika spulchnienia
urobku. Tak wigc zgodnie z uwagami zamieszczonymi na wstgpie wartosci wskaznikow
Eon 1 Ec,, zawarte w tabeli 5 winny by¢ pomnozone przez jego warto$¢ co skutkuje nowym
zestawem znacznie wigkszych wskaznikow wykorzystania koparek.

Omawiane watpliwosci rozciagaja si¢ rowniez na okreslanie przecigtnych wskaznikow
wykorzystania koparek w dluzszych okresach czasu np. 10 lat i wigcej. Wiaze sig to $cisle
z proba okreslenia wartos$ci referencyjnych wskaznikow wykorzystania maszyn dla kopalni.
Wydaje si¢, ze nie moze to by¢ jedna warto$¢ dla wszystkich kopaln, bowiem byloby to row-
noznaczne z zatozeniem jednakowych warunkdéw we wszystkich kopalniach i jednolitych
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planéw wydobywczych w sytuacji kiedy kopalnie sa czgScia zespoldow gorniczo-energe-
tycznych a ich praca oprécz uwarunkowan wewngtrznych determinowana jest migdzy inny-
mi zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna i mozliwosciami produkcyjnymi elektrowni.
Zmiany tego zapotrzebowania nie wptywaja jednak rownomiernie na wszystkie kopalnie.

Dla obiektywnego zastosowania metody benchmarkingu zewngtrznego nalezaloby si¢
odnosi¢ do kopaln o zblizonych warunkach geologiczno-gorniczych z uwzglgdnieniem uwa-
runkowan zewngtrznych niezaleznych od kopalni (np. biezace zapotrzebowanie na wggiel).

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania nalezatyby si¢ zatem zastanowi¢ nad sposo-
bem doboru okresu czasu do analiz porownawczych wynikéw produkcyjnych kopaln. Czy
koniecznie musza to by¢ te same okresy czasu i ktory okres w dziatalno$ci kopalni nalezy
uzna¢ za miarodajny do poréwnan. Do tego celu niezbgdna jest znajomos$¢ warunkow eks-
ploatacji oraz ograniczen wewngtrznych i zewngtrznych wptywajacych na te wyniki w mo-
zliwie dlugim okresie lat ubieglych. Dzigki temu mozna by wydzieli¢ okresy najbardziej
reprezentatywnej i efektywnej pracy uktadu technologicznego kopalni w danych warunkach
geologiczno-gorniczych. Niestety pozyskanie informacji z kopaln napotyka na trudnosci na-
tury formalnej i technicznej poniewaz takie zapisy czgsto juz nie istnieja lub sa nickompletne.

Przyktadowo w historii eksploatacji jednej z kopaln mozna wyrdzni¢ trzy
charakterystyczne przedziaty czasu:

1) okres do 1973 roku, w ktoérym kopalnia poczatkowo wydobywata niewielkie ilosci wg-
gla, a nastgpnie — od przetomu lat 50. i 60. ubieglego wieku bylta sukcesywnie rozbu-
dowywana odpowiednio do potrzeb dostaw wegla do nowobudowanej etapami elek-
trowni,

2) lata1973-1995, gdy proces rozbudowy kopalni ulegt stabilizacji a wydobycie wegla byto
dostosowane do zainstalowanej mocy;

3) lata1996-2008, gdy urabianie masy uleglo radykalnej redukcji ze wzgledu na gruntowna
modernizacjg elektrowni 1 zwigzane z tym przedsigwzi¢ciem zmniejszenie dostaw we-
gla, a kopalnia realizowata w tym czasie trudny proces przechodzenia ze zwalowania
zewngtrznego nadktadu na zwatowanie wewngtrzne.

W kazdym z tych okreséw kopalnia uzyskiwata inne charakterystyczne wskazniki wy-
korzystania koparek.

Ksztaltowanie si¢ miesigcznych i rocznych wskaznikoéw wykorzystania czasu kalenda-
rzowego, wskaznika wykorzystania wydajnosci teoretycznej i wskaznika efektywnosci
catkowitej maszyn podstawowych w kopalni pokazano na rysunkach 1, 2 1 3.

Na wykresach widoczne jest wyrazne zréznicowanie warto$ci wskaznikoéw i to zaréw-
no w skali miesigca jak i roku. Skala tego zréznicowania jest do$¢ znaczna, szczegolnie
w przypadku analizy miesigcznych wynikow pracy koparek Daje si¢ rowniez zauwazy¢
wyrazny dlugookresowy spadkowy trend wskaznika wykorzystania czasu i efektywnosci
catkowitej przy generalnie utrzymujacym si¢ wskazniku wykorzystania wydajnosci teore-
tycznej. Szczegdlnie wyrazny spadek efektywnosci catkowitej nastapit w latach 19962006,
przy czym w nastgpnych latach tendencja ta ulegta odwroceniu.
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Syntetycznym obrazem tego zréznicowania sa minimalne, maksymalne i $rednie wskaz-
niki wykorzystania maszyn w skali miesigcznej i rocznej uzyskane w wydzielonych okre-
sach (tab. 6). Wartosci $rednie wskaznikow miesigcznych i rocznych sa zblizone, co ozna-
cza, ze w dlugich okresach czasowych $rednie miesigczne wskazniki efektywnosci maszyn
podstawowych charakteryzuja réwniez $rednig efektywnos¢ pracy w roku.

Warto zauwazy¢, ze w analizowanych 492 miesiacach koparki uzyskaly wskaznik wy-
korzystania czasu Er wigkszy od 40% w 316 miesiagcach (64% czasu), wskaznik wykorzys-
tania wydajnosci £y wigkszy od 35% w 314 miesiacach (64% czasu) a wskaznik efektyw-
nosci catkowitej E- wigkszy od 15% w 306 miesiacach (62% czasu).

Z danych wynika (tab. 6), Zze najkorzystniejszym okresem w kopalni byty lata 1973—1995
kiedy zapotrzebowanie elektrowni i wydobycie weggla byto najwigksze. Okres ten mozna
przyjac jako tzw. miarodajny do analiz porownawczych, a obliczone wskazniki wykorzys-
tania maszyn podstawowych nalezy wnioskowa¢ jako referencyjne dla kopalni. Przyjgcie
za$ do analizy danych z okresu kiedy zapotrzebowanie elektrowni na wegiel byto niskie np.
lata 2005-2006 bytoby biedem.

W tabeli nastgpnej (tab. 7) zestawiono syntetyczne wskazniki efektywnosci technicz-
nej pracy koparek w poszczeg6lnych charakterystycznych okresach z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia w obliczeniach wspolczynnika rozluzowania, ktory dla analizowanej kopalni
przyjeto w wysokosci 1,35. Po uwzglednieniu tego wspolczynnika wskazniki wykorzysta-
nia wydajnosci (Eyp) i efektywnosci catkowitej (E¢) sa znaczaco wyzsze — o 35%.

TABELA 7

Srednie wskazniki wykorzystania koparek podstawowych w zaleznosci od okresu analizy
(bez uwzglednienia i z uwzglednieniem wspélezynnika spulchnienia)

Eg, [%] Ec, [%]
Srednie wskazniki Er, [%]

bez k; z ks bez k; z kg
1968-1972 39,0 39,4 53,2 15,3 20,7
1973-1995 47,5 35,7 48,2 16,9 22,8
19962008 35,3 37,6 50,8 13,3 18,0
1968-2008 42,6 36,7 49,5 15,6 21,1
(caly okres)

4.2. Analiza poréwnawcza poszczeg6lnych kopaln

W dalszej czesci dokonano analizy porownawczej (benchamrking zewngtrzny) proce-
su produkcyjnego w polskich kopalniach wegla brunatnego w latach 1977-2005.

W celu poréwnania wskaznikow efektywnosci dla poszczegdlnych kopaln wegla brunat-
nego oczywiscie wskazniki te nalezy obliczy¢ wedlug jednolitych (zunifikowanych) zasad.
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Obliczenia wykonano w dwoch wariantach, rézniacych si¢ pomigdzy soba, sposobem
naliczania danych produkcyjnych:

1) Wariant I (tab. 8) — wyniki produkcyjne (czas pracy, urobiona masa) naliczano w okre-
sach rocznych. Sumowano wyniki produkcyjne koparek pracujacych w danym roku
kalendarzowym. Wydajno$¢ teoretyczna obliczono jako sume¢ wydajno$ci teoretycz-
nych koparek realizujacych proces urabiania w danym roku kalendarzowym. Nastgp-
nie dla kazdego roku policzono syntetyczne wskazniki wykorzystania wydajnosci teo-
retycznej, czasu kalendarzowego oraz efektywnosci catkowite;j.

2) Wariant II (tab. 9) — wyniki produkcyjne (czas pracy, urobiona masa) naliczane byly
dla kazdej koparki oddzielnie. Sumowano wyniki produkcyjne poszczegélnych kopa-
rek w analizowanym okresie. Czas kalendarzowy liczony byt jako suma czasow kalen-
darzowych, w ktorych koparka pracowata. Nastgpnie dla kazdej koparki policzono
syntetyczne wskazniki wykorzystania wydajnosci teoretycznej, czasu kalendarzowego
oraz efektywnosci catkowitej

Dla tak obliczonych wskaznikéw, wykorzystujac rozne sposoby ich usredniania, obli-
czono je w ujeciu globalnym, dla poszczegolnych kopaln (tab. 10).

Mozna zauwazy¢, ze pomigdzy wariantami, dla tego samego sposobu usredniania wskaz-
nikdw wystepuja dos¢ znaczne roznice, np. dla kopalni 2, réznica pomigdzy wskaznikiem
Eo,, obliczonym jako $rednia arytmetyczna, wynosi 5,2%, co w odniesieniu do wartosci
wskaznika stanowi ponad 10%. Podobne roznice uzyskano dla wskaznikow tacznych (E¢,,)
dla roznych sposoboéw usredniania. Réznice w ramach poszczegdlnych kopaln bytyby jesz-
cze wigksze, gdyby na etapie zestawiania bazy danych nie dokonano wstgpnego ujednolicenia
poszczegolnych wskaznikow.

Przyjeto rowniez, ze przy obliczaniu wskaznikow wykorzystania wydajnosci nie uwzgled-
nia si¢ wspotczynnika spulchnienia. Gdyby zgodnie z norma uwzglednié ten wspotczynnik
to wskazniki Eg,, 1 Ec,, bylyby wyzsze o 30-35% w zalezno$ci od $rednich wartos$ci wspot-
czynnika spulchnienia w poszczegolnych kopalniach.

Bez przyjgcia jednolitej procedury postgpowania stwarza to mozliwosci dos¢ swobod-
nego postugiwania si¢ wynikami, co nie daje pewnosci obiektywnej oceny. Chcac porow-
na¢ uzyskiwane wskazniki w kopalni X, z wskaznikami z innej kopalni Y, bazujac tylko na
warto$ciach koncowych tych wskaznikow, bez mozliwosci samodzielnego ich obliczenia
z wykorzystaniem spdjnej procedury, mozemy uzyskac zupelnie skrajne obrazy analizy po-
rownawczej efektywnosci pracy maszyn podstawowych (tab. 11).

W porownaniach tych (dla poszczegolnych kopaln) przyjgto jednolity okres analizy, co
jak wczesniej wykazano nie zawsze jest stuszne, gdyz czgsto wyniki eksploatacyjne kopaln
wegla brunatnego uzaleznione sa od czynnikow zewngtrznych (migdzy innymi od zapotrze-
bowania elektrowni na wegiel) i w analizach powinny by¢ uwzglednione tzw. okresy mia-
rodajne np. charakterystyczne okresy dziesigcioletnie.
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TABELA 11

Poréwnanie wskaznika efektywnosci catkowitej w kopalni 1 i 2
bez uwzglednienia wspolczynnika spulchnienia

Poréwnanie I Porownanie II
Kopalnia Wariant Wariant
ariant, o ariant, o
sposob usredniania Ecm [%] sposob usredniania Ecm, [%]
KWB 1 Wi, O 15,5 Wy, Ty 14,1
KWB 2 W, Srednia 17,3 Wy, W, 21,2
arytmetyczna

Zgadzajac si¢ z ogélnym zalozeniem benchmarkingu zewngtrznego jako jednego ze
sposobow poprawy efektywnosci dziatalno$ci firm (kopalni), poprzez wzajemne pordéwnywa-
nie syntetycznych wskaznikow pracy i poszukiwanie wzorcow i najlepszych praktyk, z uwa-
gi na trudnosci w uzyskiwaniu odpowiednich danych z kopaln, a zwlaszcza kopaln zagranicz-
nych, bardzo ostroznie nalezy podchodzi¢ do analiz poréwnawczych wskaznikéw pracy
maszyn podstawowych (koparek i zwatowarek) w kraju i za granica.

5. Podsumowanie

W kopalniach wegla brunatnego podstawowy wplyw na efektywnosé pozyskiwania
wegla i jego konkurencyjnos$¢ z innymi surowcami energetycznymi maja procesy urabiania
wegla i nadktadu, w duzym stopniu uzaleznione od stopnia wykorzystania podstawowego
majatku produkcyjnego, ktorym sa maszyny podstawowe (wielonaczyniowe koparki, zwa-
towarki) oraz ciagi technologiczne przenos$nikoéw tasmowych. Z tych tez wzgledow w ko-
palniach wegla brunatnego i w skupiajacych je organizacjach gospodarczych zawsze, a ostat-
nio szczegodlnie, duza wage przywiazuje si¢ do analizy i oceny wskaznikow efektywnosci
technicznej pracy (czas pracy, wydajnos¢) podstawowych wielonaczyniowych koparek i zwa-
fowarek.

W pracy przedstawiono czg$¢ problemoéw wiazacych si¢ z rejestrowaniem i inwenta-
ryzacja danych wyjsciowych (czas pracy, wydobycie, wydajnos$¢) a nastgpnie obliczaniem
wskaznikow syntetycznych. Brak unifikacji procedury inwentaryzacji danych i ich obliczen
wpltywa na duze zréznicowanie syntetycznych wskaznikdéw co zilustrowano na przyktadach
obliczeniowych.

Zgadzajac si¢ z ogélnym zatozeniem benchmarkingu zewngtrznego, jako jednego ze
sposobow wyznaczania kierunkow poprawy dzialalnosci kopalfi, poprzez poréwnywanie
syntetycznych wskaznikow pracy i poszukiwanie wzorcow i najlepszych praktyk, z uwagi
na trudnosci w uzyskiwaniu odpowiednich danych z kopaln a szczegodlnie kopaln zagranicz-
nych, do analiz tylko wskaZnikéw koncowych (syntetycznych) bez wnikania w procedury
zestawiania i obliczen nalezy podchodzi¢ z duza ostroznoscia i krytycyzmem.
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