
Prof. dr hab. ini. J6zef Gawlik 
Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny 
Katedra Iniynierii Proces6w Produkcyjnych 

RECENZJA 

Rozprawy doktorskiej mgr. ini. Kingi Stecuty nt.: "Metodyka oceny stopnia wykorzystania 
maszyn w procesie produkcji gorniczej" 

Promotor: dr hab. ini. Patrycja Bqk 
Promotor pomocniczy: dr ini. Magdalena Tutak 

Podstawa opracowonio: pismo RD(IMe) -11/2006/2020/2021 z dnia 5.11.2019 r. Przewodniczqcej Rady 
Dyscypliny, pro! dr hab. ini. Ewy Majchrzak 

1. Zakres i charakterystyka rozprawy 
Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera 140 stron, a w tym: 2 str. spisu tresci, 17 str. 

spisu literatury (304 pozycje), 2 str. spisu rysunk6w; 1 str. spisu tabel; 2 zatqczniki (2 str.). 
Rozprawa sktada si~ z 10 rozdziat6w. 

Uwaga: na og6t w pracy Sq takie zamieszczenia streszczenia w j. polskim i w j. angielskim. 

We wst~pie - rozdziat 1 Autorka rozprawy przedstawia genez~ pracy podkreslajqc rol~ 
i znaczenie dyspozytorskich system6w monitoringu, zintegrowanych z automatyzacjq oraz 
sterowaniem ciqg6w produkcyjnych w kopalni. Dyspozytorzy korzystajqc z tych system6w 
obserwujq zdalnie prac~ maszyn i reagujq w przypadku wystqpienia zakt6cen w ciqgtosci procesu 
wydobywczego. Dane te Set archiwizowane, ale nie Set one na ogot wykorzystywane do 
petniejszej analizy i poprawy stopnia wykorzystania maszyn b~detcych w uiytkowaniu 
w kopalni. Naleiy jednak podkreslie, ie produkcja g6rnicza odbywa si~ w ztoionych, zmiennych 
i nieprzewidywalnych warunkach, co znaCZqCO utrudnia ocen~ oraz prognozowanie stanu maszyn 
i urzqdzen technologicznych pracujqcych w kopalni. 

Analizujqc ten problem Doktorantka doszta do trafnego wniosku, ie " ... istnieje luka 
poznawcza w zakresie metodyki oceny stopnia wykorzystania maszyn w procesie produkcji 

gorniczej". W swietle analizy stanu wiedzy opracowanej przez mgr. ini. K. Stecut~, podj~cie 
tego problemu badawczego w ramach rozprawy doktorskiej uwaiam za trafne i w petni 
uzasadnione. 

W rozdziale 2 zostaty sformutowane cele, zakres i metody badan. W swietle 
przeprowadzonej analizy Doktorantka stusznie stwierdza, ie " ... istnieje zapotrzebowanie na 
prowadzenie badari zmierzajqcych do opracowania nowej, dostosowanej do obecnego stanu 
techniki, metodyki oceny stopnia wykorzystania maszyn w procesie produkcji g6rniczej". 
Przedstawione cele Sq odzwierciedleniem tego zatoienia. 

Uwaga: gt6wnym celem poznawczym, wg mnie, powinno bye "opracowanie metodologii badari 
stopnia wykorzystania maszyn w produkcji gorniczej", bowiem metodyka jest okreslonq 
procedurq post~powania, wynikajqcq z przyj~tej metodologii, b~dqcej skutecznym 
sposobem dociekania sposobu rozwiqzania okreslonego problemu badawczego. 
Analizujqc kolejne rozdziaty rozprawy doszedtem do wniosku, ie pani mgr K. Stecuta takq 
wtasnie metodologi~ zaproponowata. 

Zakres badan oraz metody i techniki badawcze zostaty szczeg6towo opisane, a catose 
zostata uj~ta na rys.1. 
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Uwaga: analizujqc rys.1 nasuwa si~ pytanie, czy nie wyst~pujq "sprz~ienia zwrotne" w sytuacji, 
kiedy w wyniku realizacji okreslonego etapu realizacji pracy moie zachodzic koniecznosc 
powrotu (np. w celu uzupetnienia informacji) do kt6regos z wczesniejszych etap6w ? 

Rozdziat 3 (s.12 - s.23) zawiera dobrze wykonanq analiz~ procesu produkcji g6rniczej . Jej 
cechq charakterystycznq jest szeregowy system maszyn kompleksu scianowego (rys.1). To takie 
oznacza, ie jest to uktad 0 szeregowej strukturze niezawodnosciowej, w kt6rym awaria 
kt6regokolwiek elementu prowadzi do awarii catego systemu. 

Doktorantka podkresla r6wn iei, ie w ramach proces6w produkcyjnych wyst~puje szereg 
czynnosci, kt6re Sq wykonywane na powierzchni, a kaide z tych dziatan r6wniei " ... wymaga 
zasilania w materia/y, energi~ i informacj~ ... ". 

Obszernq, dobrze usystematyzowanq analiz~ modeli proces6w produkcyjnych 
i eksploatacyjnych przedstawita Doktorantka w rozdziale 4 (s.24 - s.41) W wi~kszosci 

przypadk6w dominuje model organizacyjno-techniczny KPI (Key Performance Indicators) 
bazujqcy na zbiorze 71 wskainik6w ekonomiczno-techniczno-organizacyjnych. Wykorzystywany 
jest takie model niezawodnosciowy oraz najcz~sciej stosowany model efektywnosci 
eksploatacyjnej (OEE) w ramach koncepcji Total Productive Maintenance (TPM). 

W ramach TPM Sq stosowane trzy wsp6tczynniki do oceny efektywnosci eksploatacyjnej : 

• wsp6tczynnik dost~pnosci "D", b~dqcy stosunkiem rzeczywistego czasu pracy maszyny do 
czasu planowariego; 

• wsp6tczynnik wydajnosci "W", b~dqcy ilorazem iloczynu liczby wyprodukowanych 
wyrob6w i teoretycznego czasu trwania jednego cyklu produkcyjnego przez rzeczywisty 
czas pracy maszyny; 

• wsp6tczynnik jakosci "J", odnoszqcy si~ 

stosunkiem liczby wyrob6w dobrych 
wyprodukowanych wyrob6w. 

do wyprodukowanych wyrob6w i b~dqcy 
(bez defekt6w) do liczby wszystkich 

Wskainik OEE jest okreslany ze wzoru: OEE = D . W . J 

Doktorantka podaje i analizuje przyktady zastosowania modeli ocen proces6w 
produkcyjnych i eksploatacyjnych w r6inych braniach. 

W podsumowaniu przeglqdu i analizy literatury pani mgr K Stecuta dochodzi do wniosku, 
ie 11". w gornictwie w~gla kamiennego brakuje obiektywnego i uniwersalnego sposobu oceny 
stopnia wykorzystania maszyn i urzCldzeri w procesie produkcji gorniczej". 

Stwierdzita tei, ie wskainik OEE jest powszechnie stosowany do oceny wykorzystania 
maszyn, gdyi uwzgl~dnia on najistotniejsze elementy zwiqzane z procesem produkcyjnym 
i obejmuje szerokie podejscie do oceny efektywnosci maszyn i urzqdzen. Dlatego tei przyj~ta -
i moim zdaniem trafnie, ie moie on stanowic "... punkt wyjsciowy do oprocowania 
odpowiedniego modelu, sluiqcego do oceny stopnia wykorzystania maszyn gorniczych". 

W rozdziale 5 (s.42 - s.52) Doktorantka przedstawita rozw6j system6w monitorowania 
wybranych maszyn g6rniczych. Pierwotnie stosowano proste metody (przyktad - chronometrai), 
nast~pnie wprowadzono rejestratory - w tym rejestratory automatyczne (rejestratory poboru 
mocy) uzupetnione 0 urzqdzenia tqcznosci gtosnom6wiqcej, potqczone ze stanowiskami 
kombajnowymi. 

Nast~pnym byt system SCKOMB, kt6ry umoiliwiat bieiqcq kontrol~ i rejestracj~ czasu pracy 
kombajn6w przez stacj~ rejestracyjnq. Kolejnym byt system kontroli pracy scian z rejestracjq: 
stanu zatqczenia maszyn, obciqienia kombajnu w scianie, potoienia krancowego kombajnu 
i post~pu w scianie. Przesytana byta informacjq z chodnika podscianowego na powierzchni~ do 
urzqdzenia ATOS w dyspozytorni. System automatyzacji kompleksowej SMC-3 obejmuje nadz6r 
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dyspozytorski, kontrol~ stanu obiektu, raportowanie 0 przebiegu produkcji i chronometraiu 
pracy maszyn i urzqdzen g6rniczych. 

Obecnie monitorowanie proces6w technologicznych w kopalniach jest realizowanie na 
poziomie lokalnym i centralnym (dyspozytorskim). R6inorodnose stosowanych system6w 
Doktorantka dose szczeg6towo scharakteryzowata w podrozdziale lIopis stanu obecnego 
systemow monitorowania" (rys.22 - rys.23) . Przyktady system6w stosowanych w polskich 
kopalniach wraz z ich zwi~ztym opisem zostaty zestawione w tabeli 1. 

W podsumowaniu tego rozdziatu Doktorantka stwierdza jednoznacznie, ie naleiy /I ••• 

wykorzystac potencjal tkwiqcy w systemach dyspozytorskich i generowanych przez nie danych . ... 
Takie rozwiqzanie nie wiqzaloby si~ z poniesieniem dodatkowych koszt6w ze wzg/~du na 
wykorzystanie jut /unkcjonujqcych system6w ... Korzystne byloby zastosowanie tych danych jako 
podstawy do prowadzenia analiz i oceny stopnia wykorzystania maszynl/. 

OceniajClc czt:sc rozprawy dotyczClcCl analizy literatury oraz zaawansowania prac 
w zakresie rozwoju systemow nadzorowania pracy maszyn i urzCldzen gorniczych stwierdzam, 
ie jest to profesjonalnie opracowany materiat, swiadczClcy 0 duiej wiedzy i rzetelnosci 
w przygotowaniu mgr. ini. Kingi Stec do podj~cia wtasnych badan. 

Rozdziat 6 (s.53 - s.79) obejmuje pogt~bionq analiz~ przebiegu procesu produkcji w~gla 
kamiennego w celu okreslenia czynnik6w determinujqcych wykorzystanie wyposaienia 
technicznego. Analiza dotyczyfa proces6w produkcyjnych w czterech scianach kopalni, 
dokument6w ir6dtowych, system6w monitorowania kopaln. Ponadto przeprowadzita wywiady 
z kadrq iniynieryjno-technicznq kopaln, producentami maszyn i urzqdzen g6rniczych oraz 
ekspertami ds. g6rnictwa. Do opracowania wynik6w Doktorantka skorzystata z metod 
statystycznych. Wyniki analiz zostaty udokumentowane na rys. 38 - rys. 51. 

Przeprowadzone badania i analizy byty podstawq do wytypowania trzech grup czynnik6w 
wptywajqcych na wykorzystanie wyposaienia technicznego w przodkach wydobywczych. 5q to: 

• czynniki geologiczno-g6rnicze, zwiqzane z naturalnymi warunkami i zagroieniami; 

• czynniki techniczne, zwiqzane bezposrednio z maszynami i urzqdzeniami; 
• czynniki organizacyjne, zwiqzane z organizacjq produkcji i czynnikiem ludzkim. 

Pani mgr K. 5tecuta stwierdzita, ie chociai (a moie wtasnie dlatego) ilose szczeg6towych 
danych gromadzonych w systemach dyspozytorskich jest znaczna - wr~cz ogromna, to jednak 
" ... nie stosuje sit: iadnej miary, kt6ra odzwierciedlataby rzeczywiste wykorzystanie 
wyposaienia technicznego kopalni". Potwierdza i uzasadnia to celowosc opracowania 
odpowiedniej procedury - metodyki do dokonywania oceny wyposaienia technicznego 
w polskich kopalniach wt:gta kamiennego. 

W rozdziale 7 (s.80 - s.95) Doktorantka zaproponowata zbi6r procedur post~powania do 
oceny stopnia wykorzystania maszyn w produkcji g6rniczej, kt6re uwzgl~dniajq trzy zakresy, tj.: 
dost~pnosc, wydajnosc i uiytecznosc. 

Wsp6tczynnik dost~pnosci "D" przyj~ta jako stosunkiem sumy efektywnego czasu pracy 
w i-tych okresach obserwacji do sumy dyspozycyjnego czasu pracy w i-tych okresach obserwacji. 
Dni obserwacji odpowiadajq dniom roboczym, a efektywny czas pracy jest monitorowany przez 
dyspozytorskie systemy monitorowania. 

Wsp6tczynnik wydajnosci "W" zdefiniowata jako stosunek sumy rzeczywistego wydobycia 
w i-tych okresach obserwacji do iloczynu nominalnej (katalogowej) wydajnosci maszyny w ciqgu 
doby przez liczb~ obserwacji 

W odniesieniu do wskainika uiytecznosci Doktorantka przeanalizowata to poj~cie 

prezentowane w literaturze i przez norm~ ISO 9241-11. Przeprowadzita takie wywiady z kadrq 
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iniynierskq kopaln oraz producent6w maszyn i urzqdzen g6rniczych. Na podstawie tej anali y 
stwierdzita, ie N ••• obecnie uiytecznosc maszyn gorniczych nie podlega iadnej ocenie N

• 

Pani mgr K. Stecuta zaproponowata nowe podejscie do poj~cia uiytecznosci definiujqc e 
" ... jako dopasowanie maszyny do warunkow geologiczno-gorniczych wyst~pujqcych podczas 
jej pracy oraz do potrzeb prowadzenia ruchu". Etapy opracowywania metody oce~y 
uiytecznosci maszyny g6rniczej na podstawie ankiet przedstawita na rys. 53, a procedur~ oceny 
uiytecznosci na rys .54. Wszystkie oceny otrzymane od os6b, kt6re wypetnity kwestionarius e 
traktowata jako zbi6r zmiennych, z kt6rych wyznaczyta wartosc sredniq arytmetycznq. Otrzymarly 
wynik poddata normalizacji metodq "minimum-maksimum,,(wzory 7.5 oraz 7.6), uzyskuj Ic 
liczbowq wartosc wsp6tczynnika uiytecznosci "U" w przedziale od 0 do 1. 

Trafnie tei stwierdzita, ie wskainik OEE bazuje na sredniej geometrycznej. Analizujqc 
i rozwijajqc to spostrzeienie (zaleinosci 7.8 - 7.17) opracowata zmodyfikowany, analitycz y 
model wskainika wykorzystania maszyn g6rniczych w postaci (wz6r 7.18): 

Sw = D 3pl. W 3p2 • U3p3 

Wagi Pl. P2. P3 mUSZq odpowiednio dobrane, ale w swietle przeprowadzonych badan przez 
Doktorantk~ " ... przyj-:cie z gory rownosci wainosci wspotczynnikow dost-:pnosci, wydajnosbi 
i uiytecznosci ... nie zostato pod parte iadnymi badaniami, wi-:c by to nieuzasadnion I" 
(oznaczatoby to, ie wszystkie wagi Sq r6wne po 1/3). 

W doborze wag Doktorantka skorzystata z ocen ekspert6w. Stusznie tei podkreslita, ie N ••• 

okreslenie wartosci wag dla zakresu dost~pnosci, wydajnosci i uiytecznosci wymaga POdj~CI· 
kilku decyzji ... N. Jest to wi~c zagadnienie wielkokryterialne, do kt6rego opracowata algoryt 
wyznaczania wskainika wykorzystania maszyn g6rniczych (rys. 55). 

Opracowany model i algorytm Scl podstawCl do wspomagania decyzji odnosnie d 
poprawy konstrukcji maszyn, podejmowania racjonalnych decyzji odnosnie do wspomaganil 

doboru maszyn i uzbrojenia technicznego dla stosowanych technologii gorniczych. 

W rozdziale 8 (5.96 - s.107) pani mgr Kinga Stecuta przedstawita nowq metodyk-:, wyni l i 
badan i przyktady analiz wyznaczania wag zakresu dost~pnosci, wydajnosci i uiytecznosI· 
z zastosowaniem metody AHP (Analitycznego Procesu Hierarchicznego) dla kombajn 
scianowego. Etapy badan do wyznaczenia wag oraz opracowany arkusz por6wnan parami d 
metody AHP na przedstawita na rys. 57 i rys. 58. Naleiy podkreslic, ie charakterystyka metod~ 
AHP wraz odpowiednimi zaleinosciami matematycznymi zostaty przedstawione w rozprawib 
jednoznacznie i zwi-:ile, co potwierdza bardzo dobre merytoryczne przygotowani 
Doktorantki. 

Uzupetnieniem, kt6re wprowadzita Doktorantka, jest procedura obliczania wektorr 
wtasnego macierzy por6wnan z uwzgl~dnieniem wartosci wag ocenianych wskainik6w (tab.8 . 
Wainym aspektem jest r6wniei okreslenie liczebnosci pr6by losowej przy zatoionym bt~dzie 
poziomie istotnosci a (wz6r 8.6) oraz przyktad wyliczenia dla a = 0,05 (wzory 8.7 - 8.9). 

W wyniku przeprowadzonych badan i wykonanych obliczen (w programie MS Excel 
Doktorantka wyznaczyta wskainiki dla badanego kombajnu scianowego pracujqceg 
w okreslonych warunkach geologiczno-g6rniczych, kt6re wynoszq: D = 0,6586; W = 0,6973" 
U = 0,7245 oraz wsp6tczynnik uiytecznosci Sw = 0,3423. Oznacza to, ie stopien wykorzystani 
badanego kombajnu wynosi 34,23 %. 

Opracowana przez mgr ini. K. Stecut~ metodyka umoiliwia staty monitoring pracy 
kombajnu oraz daje podstaw~ do podj~cia dziatan w kierunku zwi~kszenia stopnia jeg 
wykorzystania. Przyktady zmiany wartosci wskainika Sw w zaleinosci od wsp6tczynnika 
dost~pnosci przy jednakowych wartosciach wag: PI = P2 = P3 = 1/3 zostaty przedstawione n~ 
rys.64, a dla wartosci uzyskanych w wyniku przeprowadzonych badan wtasnych!: 



PI = 0,293; P2 = 0,188; P3 = 0,519 na rys. 65 (zgodnie z opracowanym, nowym wzorem na 
wsp6tczyn n i k uiytecznosci). 

Na podstawie tych badan mgr ini. K. Secuta zaproponowata metodyk~ wykorzystania 
wskainika Sw do doboru maszyn i urzqdzen w procesie produkcji g6rniczej - rozdziat 9 (s.108 -
s.115)}. Metodyka umoiliwia przedsi~biorstwu obliczenie wsp6tczynnika dost~pnosci, 

wydajnosci i uiytecznosci maszyny. Producenci oraz uiytkownicy maszyn mogq dokonywac 
oceny stopnia wykorzystania maszyn i urzqdzen g6rniczych. Daje to podstaw~ do poprawy jakosci 
tych urzqdzen zgodnie z cyklem doskonalenia PDCA ({Plan - planuj, Do - wykonaj, Check sprawdi, 
Act-dzialaj). Metodyka oceny stopnia wykorzystania maszyn w procesie produkcji g6rniczej (rys. 
66) zostata wyczerpujqco objasniona, a jej uproszczony schemat zostat przedstawiony na rys. 67. 

Rozpraw~ doktorskq zamyka rozdziat 10 - podsumowanie i wnioski koncowe. 
Sformutowane wnioski Sq odzwierciedleniem wykonach badan i analiz. 

Doktorantka proponuje r6wniei podj~cie dalszych rozwojowych, ukierunkowanych na: 

• praktyczne zastosowanie opracowanej metodyki przez producent6w maszyn i urzqdzen 
g6rniczych; 

• wzmocnienie przeptywu danych i informacji dot. dost~pnosci, wydajnosci i uiytecznosci 
maszyn g6rniczych mi~dzy uiytkownikiem maszyn a producentem; 

• zwi~kszenie udziatu uiytkownika w projektowaniu maszyn g6rniczych poprzez 
wzmocnienie sprz~ienia zwrotnego; 

• zwi~kszenie poziomu wykorzystania maszyn g6rniczych w oparciu 0 wiedz~ pozyskanq 
podczas realizacji kolejnych etap6w opracowanej metodyki9; 

• tworzenie bazy wiedzy w zakresie wykorzystania maszyn g6rniczych. 

Ze swej strony proponuj~, aby rozwaiyc takie podj~cie prac w zakresie: 

• zastosowania zbior6w rozmytych do wyznaczania wskainik6w wykorzystania maszyn 
w procesie produkcji g6rniczej; 

• zastosowania sieci neuronowych - w tym system6w neuro-fuzzy do modelowania 
wymienionych wskainik6w; 

• opracowanie zalecen do wykorzystania opracowanej metodyki w innych obszarach pracy 
maszyn i urzqdzen, np. maszyn drogowych, budowlanych, itp. 

PodsumowujClc calosc badan i uzyskanych wynik6w stwierdzam, ie zostaty one 
wykonane i opracowane na bardzo dobrym poziomie. IstotnCl zaletCl jest takie weryfikacja 
zaproponowanej metodyki na przyktadzie realnie pracujClcych maszyn i urzCldzen gorniczych 
w wytypowanej kopalni. Pani mgr ini. Kinga Stecuta potwierdzita, ie jest bardzo dobrze 
przygotowana do realizacji prac badawczych. 

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej 
Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwiqzywania 

zadan badawczych, metodologicznCl i metodycznCl koncepcj-: rozprawy doktorskiej oceniam 
jednoznacznie pozytywnie, albowiem zawiera ona sp6jnq merytorycznie analiz~ stanu wiedzy 
nt. dotychczas stosowanych metod i procedur stopnia wykorzystania maszyn w przemysle 
g6rniczym, oraz opracowanie logicznych procedur do rozwiqzania sformutowanego problemu. 

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej 
Przedstawiona rozprawa doktorska naleiy do aktualnego i wainego obszaru badawczego, 

zwiqzanego z metodologiq i metodykq poprawy efektywnosci oraz bezpieczenstwa pracy 
w przemysle wydobywczym. Praca zawiera oryginalne propozycje rozwiqzan, kt6re zostaty 
przetestowane na podstawie danych przemystowych. 

Opracowanie edytorskie pracy jest bardzo staranne. 
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Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczClca si~ w dyscyplinie "iniynieria mechaniczna" 
posiada oryginalne cechy nowosci i znaczClce walory utylitarne. W mojej ocenie rozpraJ\a 
doktorska mgr. ini .. Kingi Stecuty zastuguje na wyroinienie. 

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Kingi 
Stecuty nt.: "Metodyka oceny stopnia wykorzystania maszyn w procesie produkcji gorniczej" 
spetnia wymagania ustawy 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz 0 stopniach i tytule 
w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia 29 wrzesnia 2014 r. 
wraz razporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyiszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r.) 
i wnosz~ 0 dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony. 

Xrak6w, ania 30 {istoyatfa 2020 r. 
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