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1. Dane osobowe

Imig i nazwisko Arkadiusz Kowalski

Migjsce zatrudnienia Politechnika Wroctawska
Wydziat Mechaniczny
Katedra Technologii Laserowych, Automatyzacji i Organizacji
Produkc;ji

Wybrzeze Wyspianskiego 27

50-370 Wroctaw

tel. (71) 320 30 54

e-mail: arkadiusz.kowalski@pwr.edu.pl
ORCID: 0000-0002-1676-3171

2. Wyksztalcenie

Doktor nauk technicznych, 2003 r., po ukonczeniu dziennych studiéw doktoranckich na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej, Instytut Technologii Maszyn
i Automatyzacji.

Temat pracy doktorskiej: ,,Zastosowanie modeli makrokomponentow procesowych
w symulacji systemow wytworczych”.

Promotor: prof. dr hab. inz. Edward Chlebus, recenzenci: prof. dr hab. inz. Zbigniew
Banaszak, prof. dr hab. inz. Tomasz Koch.

Magister inzynier, 1998 r., po ukonczeniu dziennych studiow na kierunku Automatyka
i Robotyka, Wydziat Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej, specjalnosé: Systemy
Produkcyijne.

Temat pracy magisterskiej: ,,Analiza metod i systemow w planowaniu i sterowaniu
produkcjq”. Promotor: prof. dr hab. inz. Edward Chlebus.

Technik elektryk, 1993 r., specjalnos¢ Maszyny 1 Aparaty Elektryczne. Matura
w Technikum Energetycznym w Zespole Szkot Zawodowych nr 4 we Wroctawiu.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

Adiunkt, od 1.10.2005r., akt mianowania, Katedra Technologii Laserowych,
Automatyzacji 1 Organizacji Produkcji (dawniej Instytut Technologii Maszyn
1 Automatyzacji), Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska.

Asystent naukowo-dydaktyczny, 1.10.2002 do 30.09.2005 r., peten etat, umowy na czas
okreslony, Instytut Technologii Maszyn 1 Automatyzacji, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Wroctawska.

Asystent, 1.10.2000 do 30.09.2001r., Y etatu, umowa na czas okreslony, Instytut
Technologii Maszyn 1 Automatyzacji, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska.
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4. Zyciorys zawodowy

Urodzitem si¢ 3 listopada 1973 roku we Wroctawiu. W 1993 roku ukonczylem Technikum
Energetyczne w Zespole Szkét Zawodowych nr 4 we Wroctawiu. Po maturze rozpoczatem
studia dzienne na kierunku Automatyka i Robotyka, specjalno$¢ Systemy Produkcyjne,
realizowane na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Studia zakonczytem
w wynikiem bardzo dobrym, a moja praca magisterska ,,4naliza metod i systemow
w planowaniu i sterowaniu produkcjq” zostala wyrézniona w konkursie prac dyplomowych
z dziedziny Mechaniki i Budowy Maszyn im. Prof. Romana Sobolskiego.

W pazdzierniku 1998 roku rozpoczatem studia doktoranckie w Instytucie Technologii
Maszyn 1 Automatyzacji. W trakcie studiow doktoranckich prowadzitem badania zwigzane
zbudowa modeli symulacyjnych systemow produkcyjnych. W rozpatrywaniach tych
szczegblne  zainteresowanie  skupitem na  opracowaniu metody usprawniajgcej
i standaryzujacej sposob budowy modeli symulacyjnych systemoéw produkcyjnych
charakteryzujacych si¢ duza liczbg wytwarzanych wariantow wyrobow.

W pazdzierniku 2003 roku obronitem prace doktorska pt.:,,Zastosowanie modeli
makrokomponentow procesowych w symulacji systemow wytworczych” 1 zostalem
zatrudniony jako asystent naukowo-dydaktyczny w Instytucie Technologii Maszyn
1 Automatyzacji na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. W kolejnym roku
akademickim uzyskatem akt mianowania na stanowisko adiunkta. Obecnie jestem adiunktem
w Katedrze Technologii Laserowych, Automatyzacji i Organizacji Produkcji, powstatej
w wyniku zmian organizacyjnych na Wydziale Mechanicznym.

Po obronie pracy doktorskiej w dalszym ciggu bratem czynny udzial w pracach zespotu
zajmujagcego si¢ m.in. organizacja 1 zarzadzaniem systemami produkcyjnymi oraz
eksploatacja maszyn iurzadzen. Gléwny temat prowadzonych przez mnie badan zwigzany
byl z rozmieszczaniem stanowisk roboczych (tzw. layout), zwigkszenia stopnia wykorzystania
réznego rodzaju zasobow w systemach produkcyjnych czy doborem zasobdéw koniecznych do
realizacji zatozonego planu produkcji. Narzedziem do weryfikacji proponowanych rozwigzan
ioszacowania efektow byl najczeSciej adekwatny model symulacyjny systemu
produkcyjnego.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zrealizowalem jako gléwny wykonawca
zadania w 9 projektach badawczych, finansowanych zpozyskanych grantéw NCBIR,
funduszy europejskich lub bezposrednio przez przedsigbiorstwa. Kierowalem réwniez
projektem pozyskanym bezposrednio od przedsigbiorstwa Belini, producenta mebli
kuchennych i tazienkowych. Dokumentacja przeprowadzonych prac badawczych i ekspertyz
zawarta jest w31 raportach wewnetrznych Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej, ktore s3 opracowaniami niepublikacyjnymi, ale zawierajg jednak dane
zrodlowe bedace podstawg wielu moich artykutow naukowych.

Od 2005 roku prowadze zajecia dydaktyczne jako adiunkt na Wydziale Mechanicznym.
Na chwile obecng sa to: Symulacja proceséOw produkcyjnych, Systemy informatyczne
w zarzadzaniu przedsigbiorstwem oraz Optymalizacja rozmieszczenia stanowisk roboczych
w réznych formach (wyklad, projekt, laboratorium). Jako kierownik laboratorium
dydaktycznego ,,Planowanie i1 zarzadzanie produkcja” organizuj¢ 1 koordynuje¢ prace grupy

4/39



Arkadiusz Kowalski — Zatacznik 2a

wyktadowcow. Moj autorski podrecznik akademicki ,,Forecasting and simulation of
production processes” z 2011 roku jest wykorzystywany obecnie na specjalnosci Production
Management w jezyku angielskim, na kierunku studiow Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji.
Jako opiekun kierunku ZIP na trzech specjalno$ciach zajmuj¢ si¢ zatwierdzaniem tematow
pracy dyplomowych, dbajac m. in. o ich zgodno$¢ z kierunkiem dyplomowania. Od 2009
roku jestem czlonkiem Komisji Hospitacyjnej na kierunku ZIP na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Wroctawskiej.

Jestem promotorem 145 prac dyplomowych oraz recenzentem 171 prac magisterskich
i inzynierskich. Jako sekretarz od 2013 roku biore udziat w pracach Komisji Dyplomowej na
kierunku Mechanika 1 Budowa Maszyn (studia w jezyku angielskim, 13 egzaminow
dyplomowych). Bylem cztonkiem Rady Wydzialu Mechanicznego, wybranym jako
przedstawiciel nauczycieli akademickich niebedacych profesorami 1  doktorami
habilitowanymi w wyborach uzupehiajacych w 2016 roku, jak rowniez cztonkiem
Wydziatlowej Komisji Rekrutacyjnej dla kierunku ZIP dla studiéw stacjonarnych II stopnia.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych na mdj dorobek naukowy
sktada si¢ 39 publikacji z dyscypliny budowy i eksploatacji maszyn, 2 moje artykuly sa
zamieszczone w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports oraz
13 publikacji indeksowanych jest w bazie danych Web of Science, a 2 dalsze oczekuja juz
tylko na wpisanie do bazy WoS. Sumaryczny Impact Factor dla tych publikacji zgodny
z rokiem opublikowania to 1,563. Liczba cytowan moich prac wedlug bazy WoS wynosi 23
(bez uwzglednienia tzw. autocytowan). Indeks Hirscha wedlug bazy WoS wynosi 3.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych bralem udzial w 29 konferencjach
naukowych, w tym 12 zagranicznych objetych baza danych Web of Science, 12 krajowych
o zasiegu migdzynarodowym i 3 krajowych. Podczas tych konferencji naukowych wygtositem
15 referatow. Uczestniczytem w pracach organizacyjnych 22 miedzynarodowych i krajowych
konferencji naukowych. Na rzecz konferencji WoS opracowatem 31 recenz;ji artykutow.

Od roku 2012 jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja, Oddziat
we Wroctawiu, od 2017 roku recenzentem czasopisma Applied Computer Science (ACS).
Uczestniczylem w szeregu szkolen zwigzanych z oprogramowaniem przeznaczonym do
modelowania systemow produkcyjnych (Corporate Modeler, iGrafx Process oraz WITNESS)
jak réwniez z technikami opracowywania normatywoéw czasowych MTM-1 i MTM-UAS
1 zarzadzania projektami PRINCE2.

W roku 2018 zakonczylem moje badania nad planowaniem efektywnosci wydobycia
urobku i w roku 2019 wydatem monografi¢ pt. ,,Metodyka planowania efektywnosci
wydobycia urobku w komorowo-filarowych systemach eksploatacji”, stanowigca moje
osiggnigcie 1 bedaca podstawa wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.
Dodatkowo sporzadzitem wykaz wszystkich osiggni¢¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych
1 organizacyjnych, a takze w zakresie popularyzacji nauki, ktére zawarte sa w zalaczniku nr 3.
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5. Osiagniecie stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego

a. tytut osiggni¢cia naukowego

Tytutem osiggniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. 22016 1. poz. 1311.) jest:

Metodyka planowania efektywnosci wydobycia urobku w komorowo-filarowych
systemach eksploatacji

Opracowang metodyke przedstawiono w monografii o tym samym tytule.
b. monografia

Arkadiusz Kowalski, Metodyka planowania efektywnosci wydobycia urobku w komorowo-
filarowych systemach eksploatacji, 2019, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;j,
Wroctaw, ISBN 978-83-7493-072-7

Recenzenci wydawniczy: prof. dr hab. inz. Zbigniew Banaszak (Politechnika Koszalinska),
prof. dr hab. inz. Tadeusz Smolnicki (Politechnika Wroctawska).

c. omowienie celu naukowego i1 osiggnietych wynikdw wraz ze wskazaniem potencjalnego
ich wykorzystania

Uzasadnienie podjecia tematu

Prowadzenie eksploatacji rudy miedzi w systemach komorowo-filarowych jest
przedsiewzigciem trudnym i skomplikowanym, nawet dla do§wiadczonej kadry inzynierskiej,
doskonale zorientowanej w sztuce gorniczej. Wtlasciwe wybrany system eksploatacji
zapewnia mozliwie petng kontrole masywu skalnego. Jedng z cech systemow komorowo-
filarowych jest efektywne zabezpieczenie przestrzeni roboczej przez filary technologiczne
oraz obudowe wykonang w technice kotwiowej lub kotwiowo-linowe;.

Podziemny transport kopalniany jest jedng z kluczowych operacji goérniczych, obejmujac
przede wszystkim zatadunek 1 odstawe pozyskanego urobku, transport skaty ptonnej,
koniecznych materialow, zalogi oraz niezbgdnych maszyn i urzadzen. Sprawny transport
urobku jest warunkiem koniecznym, aczkolwiek nie wystarczajacym, do zapewnienia
realizacji cato$ci procesow wydobywczych w zaktadach gorniczych. Prawidlowa eksploatacja
maszyn iurzadzen do odstawy urobku decyduje w istotnym stopniu o poziomie zyskow
przedsigbiorstwa.

Do gtownych elementoéw sktadowych systemu transportowego kopalni giebinowej naleza:
szyby wydobywcze, kolej podziemna, przenos$niki ta§mowe, rdéznego rodzaju zbiorniki,
wywroty 1 punkty przeladunkowe oraz zbiér maszyn samojezdnych. Ladowarki 1 wozy
odstawy, przeznaczane do zaladunku i odstawy oponowej urobku, charakteryzuja sie¢
mnogoscig rozwigzan konstrukcyjnych oraz réznymi gabarytami. W oczywisty sposob
przeklada si¢ to na liczbe typoéw tych samojezdnych maszyn, znaczng rozpigto$¢ ich
parametréw technicznych oraz r6zng kosztochtonnos$¢ eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury z obszaru systemow eksploatacji
maszyn 1 urzagdzen wykorzystywanych do pozyskiwania i1 transportu urobku w kopalniach
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glebinowych oraz modelowania systemow logistycznych stwierdzitem istnienie luk
badawczych, wymagajacych dalszych prac:

e nie zostaly opracowane modele wyznaczajace odlegtos¢ pokonywana przez koltowe
srodki transportu urobku w komorowo-filarowych systemach eksploatacii,

e brak metod synchronizacji uruchamiania punktow wysypowych umieszczonych nad
przenos$nikami taSmowymi z przemieszczajaca si¢ linig frontu wydobycia, na chwile
obecng czynnos¢ ta realizowana jest ,,intuicyjnie”, zgodnie z praktyka gornicza,

e zalecenia literaturowe odnosnie doboru fadowarek tyzkowych (lub zestawow tadowarka
1 wspolpracujace z nig wozy odstawy), w zaleznosci od odleglosci na jaka ma by¢
transportowany urobek, sg rozbiezne,

e brakuje modeli obliczeniowych pozwalajacych na optymalizacje kosztowa czynnosci
transportowych catego tancucha logistycznego transportu urobku w kopalniach
glebinowych,

e brak modeli obliczeniowych pozwalajacych na okreslenie zalezno$ci pomigdzy relacja
wymiarow bokow pola wydobywczego z kosztami transportu urobku odstawa kotowa
1 taSmowa.

Cel naukowy

W oparciu o powyzsze rozwazania sformutowano cel naukowy, ktérym jest opracowanie

podstaw metod:

e pozwalajacych na skrocenie drog transportowych, pokonywanych przez $rodki
transportu podczas eksploatacji zloza, dzigki witasciwej z punktu widzenia catosci
procesOw logistycznych strategii rozmieszczenia, uruchamiania oraz liczbie punktow
wysypowych,

e doboru srodkow transportu, adekwatnych do realizowanego zadania transportowego.

W wielu kopalniach glgbinowych, w ktérych do urabiania wykorzystuje si¢ materiaty
wybuchowe, a w szczegdlnosci w przypadku wydobycia rud miedzi 1 zelaza, technologie
wydobycia bazuja w calosci na wykorzystaniu samojezdnych maszyn goérniczych na
podwoziach kotowych!'l. Do ladowania, ale takze transportu urobionej rudy, stosuje sie
tadowarki samojezdne. Maszyny te podajg urobek na srodki transportu, do zasobnikéw lub na
sktadowisko. Do transportu urobku na dalsze odleglo$ci stuza przegubowe wozy odstawcze.

Opisane sg w literaturze rozwazania dla fadowarek tyzkowych samodzielnie przewozacych
pozyskany urobek, mozna natkna¢ si¢ tam na stwierdzenie, ze zalecane odlegto$ci pomiedzy
przodkami a punktami wsypowymi to 200-300 m'). W innych zrédtach literaturowych
mozna znalez¢ informacje, ze zalecane odlegloéci dla tadowarek tyzkowych to 60—600 m?.
Jeden =z wiodacych producentéow tadowarek (Sandvik AB) zamieszcza wykres
produktywnosci w zaleznosci od stopnia nachylenia podtoza, z ktéorego mozna
wywnioskowa¢ zalecang odleglos$¢ transportu: nie wiecej niz 400 m. Wiosek: dostepne
w literaturze zalecenia sg rozbiezne i1 nieprecyzyjne. Dobor §rodkdéw transportu nie jest wiec

! Antoniak J.: Urzadzenia i systemy transportu podziemnego w kopalniach. Wydawnictwo Slask,
Katowice, 1990
* Hartman H., Mutmansky J.: Introductory Mining Engineering. John Wiley and Sons, New Jersey, 2002
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sprawg trywialng, decyzje podjete w tym obszarze niosg ze sobg duze i1 dlugotrwale
konsekwencje kosztowe.

Wozy odstawy lub tadowarki przewozga urobek do oddzialowych punktow przetadowczych
(tzw. punkt wysypowy), gdzie wysypywany jest bezposrednio na krate petnigca role
klasyfikatora. Dalej urobek dozowany jest na przeno$nik tasmowy i transportowany w rejon
podszybia 1 za pomocag szybow wydobywczych wywozony na powierzchnig. W kopalni
glebinowej nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na sposob  projektowania systemu
transportowego urobku, poniewaz determinuje on zdolno$¢ wydobywcza catego
przedsigbiorstwa gorniczego.

Cel pracy zakladal opracowanie modeli matematycznych i1 bazujacych na nich
komputerowych modeli symulacyjnych, przeznaczonych w dalszej perspektywie do
opracowania tzw. ilo$ciowej metody zarzadzania transportem w kopalniach glebinowych.
Okreslenie celéw do badan umozliwity obserwacje i dane zebrane podczas realizacji projektu
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt.: ,,Adaptacja 1 implementacja
metodologii Lean w kopalniach miedzi” w latach 2010-2013. Projekt ten obejmowat m.in.
modelowanie procesow wydobywczych w ZG Lubin z wykorzystaniem notacji BPMN,
mapowanie strumienia wartosci na wybranym Oddziale Wydobywczym, zastosowanie TPM
w Komorze Maszyn Ciezkich, analize 1 propozycje usprawnien obiegu dokumentacji
wypelnianej przez sztygaréw zmianowych czy budowe modeli przeptywu urobkul™.,

Do rozwazan dotyczacych sposobow eksploatacji maszyn i urzadzen przeznaczonych do
transportu urobku wybrano proces wydobycia rudy miedzi w kopalniach glebinowych,
w ktorych eksploatacja pola wydobywczego prowadzona jest systemem komorowo-
filarowym z ugigciem stropu o symbolu J-UG. Jest on stosowany w kopalniach gtgbinowych
rud miedzi KGHM Polska MiedZ S.A., mozna nazwa¢ go podstawowym systemem
w ZG Lubin. J-UG stosowany jest dla z16z o migzszosci do 3 m, dla obszaréw poza filarami
ochronnymi. System J-UG byl podstawa do opracowania réznych jego odmian, co bedzie
utatwiato przeniesienie wynikoOw badan na kolejne wersje systemow eksploatacji.

Odleglos¢ do pokonania przez srodki transportu podczas transportowania urobku dla etapu
rozcinki opisatem jako iloczyn odleglosci do pokonania pomiedzy punktami zatadunku dla
poszczegbdlnych przodkow 1 roztadunku a liczbg kursow, ktére trzeba wykona¢ by wywiesé
urobek z odstrzelonych przodkow. Czas realizacji tego zadania jest ograniczony do czasu
trwania jednej zmiany — celem nadrzgdnym jest zapewnienie odpowiedniego poziomu
wydobycia. Odlegto$¢ pomiedzy punktem wysypowym a punktem zaladunku urobku dj
znajdujacym si¢ na wezesniejszym skrzyzowaniu przecinki i korytarza wyrazitem wzorami:

dij= ki+ p; (1)
ki:i(Sf+ Sch)+q (2)
P, =D+ a1 3)

* Chlebus E. i inni: A new approach on implementing TPM in a mine — A case study. Archives of Civil and
Mechanical Engineering. 15, 4, s. §73-884, 2015
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gdzie k;—odleglo$¢ w pionie [m], a p;—odleglo§¢ w poziomie [m], a g jest to odleglo$¢ pomiedzy
punktem wysypowym a poczatkiem pola eksploatacji [m] (wynikajaca zfaktu konturowania pola
eksploatacji wigzka chodnikow, w ktorych umieszcza si¢ przenosnik tasmowy). Przez (k; p;) oznaczono
potozenie punktu zatadunku, gdzie i=O0, ..., m oraz j=0, ..., . Natomiast m+1 oznacza liczbe korytarzy,
[+1 liczbg przecinek, dodanie w oznaczeniach jedynki jest konsekwencja przyjecia oznaczenia Py i K, dla
poczatkowej przecinki i korytarza, S;— szerokos$¢ filara technologicznego [m], D,— dtugos¢ filara
technologicznego [m], S, — szerokos$¢ chodnika [m].

Miejsca punktow zatadunku, oznaczone umownie jako PZ, pokazalem na rys. 1, przy czym
istotne jest ze obejmujg one cale pole eksploatacji. Nastepnie przez n, ng, ng n;, n, oznaczytem
liczbe przejazdow po urobek i z urobkiem, pomiedzy punktem wysypowym PW a punktem
zaladunku PZ, z poszczeg6lnych typéw komor. Do wyliczen objgtosci wyrobisk wykonywanych
podczas etapu rozcinki, dla calego pola eksploatacji, zaproponowalem komory o ksztalcie
»Krzyza”. Dodatkowo konieczne okazato si¢ opisanie pozostatej przy granicach pola przestrzeni
za pomocg nazewnictwa: ,,dot’ 1 ,,gora”, ,lewa” i ,prawa”’. Zaproponowane ksztalty komor
1 przestrzeni reszt, po zsumowaniu, umozliwiajg opisanie catkowitej objetosci wyrobisk na etapie
rozcinki, co bylo gtéwna ideg takiego podziatu.

PW 1 PW 2
| o ||
— —— — 1 — 1 Ko
\ i i i Y i
4 - - 5 4 -
o ) G) &) %) ] Ky
5 - ‘
I 9 B - B ) R ) K.
/"P.D @ @ @ (&) X 8 Ks
: . . - : 2
: & o 5 & 2 K
! | w»ll | 5
;D G\:) y Qz’lé)inij;;) @ @‘ KS
i {5 N ) R B M- s
) &) 4 G
P P P P p p P p, Km
0 1 2 3 a 5 6 L

Rys. 1. Schemat potozenia punktéw zaladunku urobku PZ na etapie rozcinki

Liczba przejazdow srodkoéw transportu n, ng, ng n;, n, zalezy od objetosci pozyskanego
urobku, ktory mozna pozyska¢ z pojedynczego obszaru danego rodzaju oraz od objgtosci
urobku, ktéry moze by¢ transportowany jednorazowo. Punkty wysypowe sa otwierane
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w synchronizacji z przemieszczaniem si¢ linii frontu rozcinki, w naturalny sposéb dzielac
pole eksploatacji na okna obliczeniowe.

Obecnie najczesciej stosowang strategiag jest uruchamianie kolejnych punktow wysypowych
na réwni z linig frontu rozcinki. Strategia ta wymaga oceny pod katem pokonywanej drogi
przez $rodki transportu. Zbadatem réwniez inne mozliwosci synchronizacji uruchamiania
punktow wysypowych wzgledem przemieszczajacej si¢ linii frontu wydobycia. Stosowny model
matematyczny, bazujac jedynie na zmiennych geometrycznych charakteryzujacy pole
eksploatacji, powinien odwzorowywac prace prowadzone na etapie rozcinki oraz likwidacji.

Analiza sposobu budowy 1 uruchamiania punktow wysypowych przez kopalnie glebinowe
stosujace rozne odmiany systemow komorowo-filarowych doprowadzita do spostrzezenia, ze
korzystniejsze ze wzgledu na skrécenie drogi pokonywanej przez wozy odstawy z urobkiem,
bytoby uruchamianie punktéw wysypowych przed liniag frontu wydobycia, w polowie
umownego okna. Aby udowodni¢ to stwierdzenie, zostanie opisana wzorami pokonywana droga
przez wozy odstawy, w przypadku proponowanej przeze mnie nowej strategii.

Strategia ,,punkt wysypowy na srodku okna”

Dla etapu rozceinki, w celu wyznaczenia odleglosci pokonywanych przez §rodki transportu,
rozwazania sg prowadzone dla / nieparzystego w oknie obliczeniowym (liczba /+1 przecinek
w oknie obliczeniowym jest wtedy nieparzysta), mozliwe jest wtedy umiejscowienie punktu
wysypowego symetrycznie pod wzgledem dhugos$ci drdg transportowych w obie strony (rys. 2).

okno pierwsze okno srodkowe
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| |
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T
} |
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NN I e
: | ‘ |
— [ — 1 P g e — 1 ' : : : Ko
I 1 A A I F
A A| Al 1 A A Lo P P 1
g U 3 | U 3 | Ky
: i‘ L\ o H l
I:;; \)‘ ‘U‘ H @ ) ! K,
| | | 1 | ‘] = |
4 4 4 @ T o Ks
-
| i N i P I
5 @ :: (I i) . Ke
| R B !
A N 1 N | I .
(o5 \1_5) QS) s I a5 @‘ | Ks
N 0 A Y
! | ! I | ! : |
. @l ) D (@ B | Ke
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(I |
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5 @) D IR !
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Rys. 2. Schemat transportu do punktu wysypowego PW 1 umieszczonego przed linia frontu wydobycia, dla etapu rozcinki
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Aby poréwnac dwie strategie (punkt wysypowy na réwni z linig frontu wydobycia oraz punkt
wysypowy na $rodku okna) uruchamiania punktow wyspowych wzgledem przemieszczajacej si¢
linii frontu wydobycia, zapisano funkcje zysk Z'(m, [) w zaleznosci od liczby korytarzy
iprzecinek, gdzie zysk to rézmica odlegtosci do pokonania przez wozy odstawy urobku
w poréwnaniu do proponowanej nowej strategii postepowania: punkt wysypowy w srodku okna
przed linig frontu wydobycia.

Z(m, ="l )

Przez Z’(m, l) oznaczono roznice wzgledng dla pokonywanej odlegtosci, ktora bedzie
wyrazona w procentach. Oszacowane korzysci przestawiono na rys. 5, porownanie wykonano dla
roznej liczby korytarzy m i przecinek /. Im wigksza liczba korytarzy i przecinek, a tym samym
wicksze pole eksploatacji, tym korzy$¢ polegajaca na skroceniu drogi transportowej koniecznej
do pokonania podczas transportu urobku jest wigksza.

Proponowany sposob wyznaczania momentu uruchamiania punktow wysypowych 1iich
synchronizacji wzgledem linii wydobycia, testowatlem na platformie programistycznej R.
Analizie poddatem pole eksploatacji o nastepujacych parametrach opisujacymi chodniki i filary
technologiczne: S;=7 m, D/=15 m, $/=7,5 m oraz $rednig migzszoscia furty eksploatacyjnej
h=3,02 m. Odlegtos¢ od poczatku pola wydobycia do punktu wysypowego ¢=36 m,
transport urobku realizowany jest za pomoca tadowarki o tadownosci tyzki: Ve.7=4,88 m”.

Wyliczony zysk dla pokonywanych odleglosci Z’(m, /) zostat zamieécilem na rys. 3. Dla
pola eksploatacji o 20 korytarzach i1 15 przecinkach ro6znica na korzy$¢ proponowanej strategii
zostala odczytana na poziomie Z’(20,15)=27%, przy 25 korytarzach 120 przecinkach zysk
zostal wyliczony na poziomie Z’(25,20)=30%.

45
[%]

) , /\/\/\//\\//\\/\

g — =5 [st]
3 —1=10 [szt]
E 1=15 [st]
(=)

3 — 120 [s2t]
2

s 1225 [szt.]
=

=l

Rézinica R'(m,]) [%] dla dwoch porownywanych strategii, dla

5 10 15 20 25
liczba Korytarzy m [szt.]

Rys. 3. Poréwnanie zysku Z (m, [) w pokonywanych odlegloéci transportowych D(m, [) dla réznych metod synchronizacji
uruchamiania punktéw wysypowych
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Analizujac rys. 3 mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby przecinek [ zysk wzgledny
Z’(m, I) jest coraz mniejszy. Wynika to z faktu, ze gléwna roznica pomigdzy metodami
synchronizacji uruchamiania punktow wysypowych wystepuje dla odlegtosci p; w poziomie,
sktadowa pionowa k; odleglosci jest stata. Innymi stowy, zysk Z’(m, /) jest uzalezniony od
relacji bokoéw pola eksploatacji (wyrazonej przez liczbe korytarzy i przecinek), im pole
eksploatacji jest dtuzsze 1 wezsze tym zysk Z’(m, [) jest wigkszy.

Metoda ekonomicznie uzasadnionego doboru srodkow transportu, w funkcji odlegtosci i ilosci
urobku planowanego do przetransportowania

Transport urobku podczas eksploatacji pola wydobycia polega na przewozeniu okreslonej
w planie wydobycia ilosci (masy) urobku pomigdzy przodkami a punktem wysypowym. Podczas
eksploatacji pola w systemie komorowo-filarowym mamy do czynienia ze zmieniajaca si¢
odlegtoscia pomiedzy poszczegdlnymi przodkami a punktem wysypowym, ktoéra zmienia si¢
wraz z przesuwajacg si¢ linig frontu wydobycia. Zmieniajaca si¢ odleglos¢ polaczona
z wymogiem przetransportowania okre§lonej ilosci urobku powoduje trudno$¢ w odpowiedzi na
pytanie: jakim S$rodkiem transportu lub $rodkami zrealizowaé to zadanie w ekonomicznie
uzasadniony sposob?

Nawet krotka obserwacja sposobu eksploatacji pola wydobywczego w systemie komorowo-
filarowym nasuwa prosty w sumie wniosek: czynnosci transportowe odbywaja si¢ na
odleglosciach podlegajacych wahaniom. Linia frontu uformowana w ksztalcie litery C
przemieszcza si¢ w ciagly sposob. Przemieszczanie to wynika z eksploatacji przodkow we
wilasciwej kolejnosci, tak by utrzymywac ksztatt litery C, korzystny ze wzgledu na naprezZenia
w gorotworze, przy przesuwaniu linii frontu. Konsekwencja sa zmieniajace si¢ odlegtosci dla
transportu urobku. Przy wymogu przetransportowania statej ilosci urobku, trudno oczekiwa¢ do
tak zdefiniowanego zadania, aby optymalny kosztowo byl jeden konkretny model tadowarki czy
zestaw tadowarka plus woz odstawy (w calym zakresie odlegltoSci wystepujacych przy
eksploatacji pola).

Jedng z podstawowych zasad funkcjonowania kopalni jest wymog dostarczania mozliwie statej
losci urobku do ZWR (Zaktadu Przerébki Rudy), wynika ona z ciagglego charakteru procesu
wzbogacania rudy. Przektada si¢ to na wymog, aby do punktow wysypowych dostarcza¢ stalg
ilos¢ urobku zréznych odlegtosci, zmieniajacych si¢ wraz z przesuwaniem si¢ linii frontu
wydobycia. Aby osiagna¢ ten cel pozostaje tylko jedna mozliwo$¢: organizacja transportu
srodkami o r6znej wydajnosci lub z r6zng liczba srodkow transportowych.

Najefektywniejszym kosztowo rodzajem transportu jest oczywiscie zasOb najtanszy,
0znaczony zmienna Z,;:

Zo

pr=argmin__, K;(z) %)

gdzie przez Z oznaczono zbiér rodzajow $rodkoéw transportowych, Kij — catkowity koszt transportu
pomiedzy punktem zatadunku a punktem wysypowym w przeliczeniu na [zZ/Mg].

Sama struktura kosztow jest uzalezniona np. od specyfiki wzajemnych rozliczen pomiedzy
oddziatami w konkretnym zaktadzie gorniczym, dalsze uszczegdtowianie nie wydaje si¢ wigc
celowe. Za pomocag wzoru (5) ze wszystkich mozliwych rozwigzan wybiera si¢ rozwigzanie
o najnizszym koszcie realizacji czynnosci transportowej, dla zadane;j ilosci urobku i odlegtosci.
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Przeprowadzono stosowne obliczenia dla kilku wybranych rodzajow *ladowarek
i zestawoOw (ladowarka plus rozna liczba wozéw odstawczych, jeden model wozu
odstawczego), okreslajac koszt K;; dla drogi d;; z zakresu odlegtosci do 1 250 m.

Aby zobrazowaé przedstawione wyliczenia, wyszukano optymalne rozwigzania dla r6znych
srodkéw transportu (typoszereg tadowarek znaczacego ich producenta oraz zestawy tadowarka
LK plus rézna liczba wozoéw odstawy), biorac pod uwage rdézna ilos¢ urobku na zmiang M,
z zakresu 200-1 000 Mg oraz zmieniajaca si¢ odleglo$ci dj, w zakresie do 1 250 m. Zalozono, ze
transport urobku na dalsze odleglosci odbywa si¢ najczgsciej za pomocg przeno$nikow
taSmowych lub z wykorzystaniem transportu szynowego. Uzyskane wyniki prezentuje rys. 4,
uwidocznione zostalty na nim zakresy optymalnego kosztowo wykorzystania analizowanych
srodkow transportu (wyznaczone dla okreslonego czasu efektywnego 7).

Odleglos¢ d; [m]
600 700

200
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Urobek do przetransportowania Mpe: [Mg/zmiana]
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1 x Srodek | 1 x Srodek | 1 x Srodek | 1 x zestaw | 2 x Srodek | 1 x zestaw | 1 x zestaw | 1 x Zestaw | 2 X zestaw | 2 X zestaw
transp. 1 | transp.2 | transp.3 |LK+1 WO | transp. 2 | LK+2WOQ | LK+3WO | LK+4WO | LK+3WO0 | LK+4WO

Rys. 4. Zakresy optymalnego kosztowo wykorzystania roznych srodkow transportowych w zaleznosci od odlegtoéci do

pokonania i ilo$ci urobku przeznaczonego do transportu

Zaktad gorniczy w celu osiagnigcia optymalizacji kosztow czynnosci transportowych,
sporzadzalby powyzsza analiz¢ dla posiadanych przez siebie srodkoéw transportu. Nastepnie,
do obstlugi czynnosci transportowych realizowanych dla konkretnych przodkow, kierowalby
tadowarki i wozy odstawy wybrane wg proponowanej metody.

Planowanie eksploatacji  pola  wydobycia, harmonogram prac gorniczych oraz
zapotrzebowanie na srodki transportu

Przygotowujac projekt eksploatacji pola wydobycia, istotng kwestig jest mozliwie precyzyjne
okreslenie harmonogramu robot gorniczych. Budowa harmonogramu jest podstawowym krokiem

podczas organizacji robot gérniczych, odbywa si¢ wowczas rozmieszczenie w czasie 1 przestrzeni
wykonywanych czynnos$ci w przodkach chodnikowych.
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Gloéwne zatozenie przy budowanie harmonogramu: zaré6wno procesy gornicze (usuwanie
odspojonych bryl skalnych, kotwienie, wiercenie otwordw strzalowych, urabianie) jak i procesy
transportowe (zatadunek 1 odstawa) pozwalaja na realizacj¢ okreslonego planu produkcji Mpa.
Harmonogram reprezentowatby miesi¢czny postgp robdt goérniczych podczas etapu rozcinki
i likwidacji. Dodatkowym wyzwaniem jest okreslenie kolejnosci eksploatowanych przodkow.
Kolejnos¢ eksploatowanych komor jest zgodna ze sztuka gorniczg i odwzorowuje lini¢ frontu
eksploatacji w ksztalcie litery C, ktorg stosuje si¢ systemach komorowo-filarowych. Opisatlem
proponowany algorytm budowy harmonogramu korzystajac z pseudokodu, do modelowania
symulacyjnego wykorzystano oprogramowanie R. Uzyskany mozliwos¢ wyznaczania
harmonogramow prac gorniczych w podziale na miesigce dla etapu rozcinki przedstawia rys. 5.

Miesigc

CONOURWNE

Po Py Pg P12 Pis P20 P2 Pas P3; P36 Pao Py Pss Ps; Pse

Rys. 5. Harmonogram prowadzenia prac gorniczych dla etapu rozcinki, pole eksploatacji posiada m=20 korytarzy
1 L=60 przecinek

Model kosztow odstawy kotowej oparty na harmonogramie eksploatacji

Bazujac na harmonogramie prowadzenia robdt gorniczych dla etapdw rozcinki 1 likwidacji
dostrzezono mozliwos¢ uzyskania sumy kosztéw odstawy kotowej, poniesionych w czasie
prowadzenia eksploatacji pola wydobywczego. W celu wykonania wykresu kosztow odstawy
kotowej postuzono si¢ algorytmami zaimplementowanymi w srodowisku R oraz wymiarami pola
eksploatacji przedstawionymi w poprzednich przyktadach obliczeniowych, dla ktorego
sporzadzono juz harmonogramy prowadzenia robdt gorniczych (rozpoczecie rozeinki 01.01.2018,
rozpoczecie likwidacji 15.03.2018). Do celéw transportu urobku wykorzystywano w modelu
srodek transportu 3 (fadowarka tyzkowa wiodacego producenta), punkt wysypowy lokalizowano
zgodnie z strategig na rowni z linig frontu wydobycia. Do dyspozycji jest zawsze konieczna liczba
srodkow transportu. Efekty przeprowadzonych kalkulacji przedstawia rys. 6.

Dysponujac  modelem kosztow eksploatacji, zyskujemy jeszcze jedno narzedzie do
poréwnania skutecznosci strategii synchronizacji linii frontu wydobycia z udostepnianiem
kolejnych punktéw wysypowych:

e strategia ,,punkt wysypowy na réwni z linig frontu wydobycia”,
e strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”.

Przedstawione dotychczas pordwnania dotyczyly sumarycznej drogi D(m, L) 1 D’(m, L)
pokonywanej przez $rodki transportu w réznych strategiach synchronizacji linii frontu wydobycia
z uruchamianymi punktami wysypowymi. Poroéwnanie sumarycznych kosztow transportu
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odstawy kotowej dla strategii Ko, korowa punkt wysypowy na réwni z linig frontu wydobycia oraz
proponowanej strategii ,,punkt wysypowy na $rodku okna”, w skali eksploatacji pola
wydobywczego, przedstawia rys. 7.
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Rys. 6. Ksztaltowanie si¢ kosztow odstawy kotowej K,y roona W €zasie trwania eksploatacji pola wydobywczego
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Etapy eksploatacji pola wydobywczego

Rys. 7. Koszty odstawy kotowej dla roznych strategii synchronizacji linii frontu wydobycia z punktami wysypowymi

W analizowanym przypadku typowego pola wydobywczego roéznica w kosztach transportu
odstawg kotowa dla etapu rozcinki Kgods: rotowa Wynosi 11,3%. Dla etapu likwidacji Ko, kotowa
roznica ta siega 10,5%. Koszty odstawy kotowej Koy rorowa podczas prowadzenia eksploatacji
zaleza niewatpliwie od $rodka transportu, przeznaczonego do przewozenia urobku. Dysponujac
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modelem kosztow eksploatacji pola wydobywczego okreslitem jaki rodzaj $rodka transportu
najlepiej pasuje do konkretnego pola wydobywczego. Wyniki porownania zebrano na rys. 8.
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Rys. 8. Sumaryczny koszt odstawy kotowej K4 roiows Wyznaczony dla réznych srodkéw transportu

Poroéwnanie kosztow odstawy dla réznych srodkow transportu przy dwoch prezentowanych
strategii synchronizacji linii frontu wydobycia z udostepnianiem kolejnych punktow wysypowych
pozwala stwierdzi¢, w konsekwencji skrocenia koniecznej do pokonania drogi, najlepiej
dopasowanym $rodkiem transportu dla analizowanego pola jest tym razem srodek transportu 3, co
przestawia rys. 9.
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Rys. 9. Porownanie kosztow odstawy K, roowe dla roznych srodkéw transportu przy dwoch prezentowanych strategiach
synchronizacji linii frontu
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Potaczenie strategii synchronizacji linii frontu wydobycia, polegajacej na uruchamianiu
punktéw wysypowych przed linig frontu tym razem z ciaglym doborem optymalnego $rodka
transportu, pozwolilo na znalezienie najkorzystniejszego kosztowo rozwigzania dla czynnoS$ci
transportowych Ko roiowa=32,12 mln zt. Wizualizacje efektéw metody ciagtego doboru srodkow
transportu przedstawia rys. 10, dla etapu rozcinki.

Srodek

swro= trasnportu

8 P12 P16 PZD P24 P28 PSZ PJG P40 P44 P48 PSZ P56
Rys. 10. Dobér $rodkow transportu dla etapu rozeinki, strategia ,,punkt wysypowy na $rodku okna”

Pod pojeciem ciagly dobor nalezy rozumie¢ prowadzenie stosownych wyliczen na najlepszy
srodek transportu na aktualnie pokonywanej odleglosci 1 ilosci urobku z mozliwie najwigksza
czestotliwoscig, umozliwiajaca wymiang S$rodkow transportu. tadowarki iwozy odstawy
zjezdzaja do Komory Maszyn Cigzkich (KMC) co dwie zmiany, na czynno$ci serwisowe,
tankowanie 1 naprawy. Jest to dogodny moment, aby od nowa przydzieli¢ im kolejne zadania
transportowe, dopasowujac dostepne na KMC $rodki transportowe do nowych zadan.

Projektowanie rozmieszczenia punktow wysypowych — proponowany algorytm

Do kolejnego czynnika wptywajacego na koszty transportu urobku, poza wymiarami
geometrycznymi pola wydobywczego, metodami synchronizacji uruchamiania punktow
wysypowych na przenosnikach ta§mowych wraz z przemieszczaniem si¢ linii frontu wydobycia,
czy doborem odpowiedniego $rodka transportu, zaliczy¢ mozna umiejscowienie i liczbe
punktéw wysypowych na przenosniku tasmowym. Intuicyjnie mozna zatozy¢, ze rozmieszczenie
réwnomierne punktow wysypowych w skali catlego pola wydobycia powinno skutkowaé
skroceniem drog transportowych dla odstawy kotowej. Réwniez im wigcej punktow wysypowych
na przenosniku taS§mowym, tym bardziej skraca si¢ droga dla odstawy kotowej. Zmniejszenie
kosztéw odstawy kotowej skutkuje jednak wzrostem kosztow odstawy tasmowej (koniecznej jest
wykonanie wigkszej liczby punktow wysypowych oraz przedtuzanie przeno$nika tasmowego).

Zapisano funkcje celu, przy pomocy ktdrej wyznaczona zostanie optymalna liczby okien o, co
mozna wyrazi¢ wzorem na minimum catkowitego kosztu odstawy urobku Kz, uropku:

Oopt= arg minoe{l L} odst urobku (0) (6)

gdzie O, jest liczbg punktow wysypowych dla ktorej koszty odstawy urobku K, uosk S8 minimalne.
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Nalezy znalez¢ minimum globalne kosztéw odstawy kotowej K,u koiowa Oraz odstawy
taSmowe] Kous. tasmowas @ tym samym optymalne rozmieszczenie punktow wysypowych nad
przeno$nikiem tasmowym. W tym celu istnieje potrzeba okreslenia kosztow odstawy tasmowej
Kodst. tasmowa 1 Zastosowania wyznaczonej zaleznosci w modelu kosztéw transportu urobku.

W celu poszukiwan minimum catkowitego kosztu odstawy urobku K,g bk nalezy
wykorzysta¢ rézng liczbe punktoéw wysypowych o, co jest tozsame z rézng liczbg okien
obliczeniowych, zakladajac ze punkty wysypowe rozkladaja si¢ rownomiernie na catej dlugosci
pola wydobywczego.

Analiza wartosci kosztow odstawy kotowej 1 taSmowej urobku pozwala na powigzanie K.
wobky Z 1iczba punktow wysypowych PW, co przeklada si¢ na odlegltos¢ pomigdzy punktami
wysypowymi. Znajac liczbg przecinek / w oknie obliczeniowym oraz wymiary chodnikéw S,
i filarow technologicznych Dy nie jest problemem wyliczenie odleglosci pomigdzy punktami
wysypowymi w kazdym z analizowanych przypadkow. Zebrane wartosci kosztow K bk dla
r6znej liczby punktow wysypowych postuzyty nastgpnie do wykonania rys. 11.

90,0

30,0

Koszt transportu urobku Ky, yrobi [MIn 28]

20,0

10,0

0,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Liczba punktéw wysypowych Ly, [szt]

~+Koszt odstawy kotowej [min zi] -=-Koszt odstawy tasmowej [min zi] Koszt odstawy urobku [min zt]

Rys. 11. Wartos$ci kosztow odstawy kotowej K,y rotonwa 1 0dstawy taSmowej K,u, rimowa W Zaleznoscei od liczby punktow
wysypowych

Na rys. 11 mozna zaobserwowac ksztattowanie si¢ kosztow odstawy kotowe] K,us. kotowa
1 odstawy tasmowej Kous. wasmowa- Widoczne jest rowniez minimum globalne dla K,us. wrobiu Przy
liczbie punktow wysypowych Lpw=5. Wahania kosztéw odstawy tasmowe] Koy asmowa Wynikaja
z braku podzielno$ci bez reszty liczby przecinek L przez liczbe punktow wyspowych PW,
w konsekwencji do obliczen wykorzystywano wiec ostatnie okna obliczeniowe o wiekszych
(ewentualnie mniejszych) wymiarach.
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Na rys. 11 mozna dopatrzy¢ sic analogii do modelu Wilsona (wg wzoru Harrisal* > ®). Jego
idea umozliwia wyznaczenie optymalnej wielkosci partii dostawy, tak aby przy rosnacych
liniowo kosztach utrzymania zapasow (zaleznych od liczby magazynéw) i malejacym kosztem
zamawiania (wraz w wielko$cia zamoOwienia) wyznaczy¢ minimum calkowitego kosztu
utrzymania zapasow. Na rys. 14 odpowiednikiem catkowitego kosztu zapaséw jest koszt odstawy
urobku, osiggajacy swoje minimum w przy okreslonej liczbie punktow wysypowych, a dalsze
zwigkszanie liczby punktow wysypowych nie prowadzi do spadku sumarycznego kosztu odstawy
urobku.

Wiasciwa relacja wymiarow bokow pola wydobywczego

W tym miejscu nasuwa si¢ pytanie, czy istnieje relacja wymiarow bokoéw m:L pola
wydobywczego, dla ktérych suma kosztéw odstawy kolowej 1 tasmowe;j jest najmniejsza?

Aby takie porownanie byto mozliwe, nalezy do poréwnania wybra¢ pola wydobywcze o stalej
powierzchni 1 migzszosci furty eksploatacyjnej h, co gwarantuje pozyskanie statej ilosci urobku.
Tylko w takim przypadku do transportu przewidziana bedzie ta sama masa urobku. Warunek ten
mozna zapisac jako:

mL=const (7

Poszukiwania rozwigzania optymalnej relacji bokéw m:L pola wydobywczego mozna zapisac
wyrazeniem:

m-'Lopt: argminmL:const Kodst. urobku(m:L) (8)

Dla wzorow (7) i (8) przeprowadzono obliczenia w srodowisku R, uwzgledniajac tym samym
warunek statej powierzchni pola wydobywczego, badane pola wydobywcze charakteryzuja
statymi parametrami geometrycznymi. Do zadan transportowych wydelegowano S$rodek
transportu nr 3. Dla kazdego przypadku wyznaczano optymalna liczbe okien O,y

Z modelu obliczeniowego zebrano uzyskane wartosci catkowitego kosztu odstawy urobku
Kodst urobiw W zaleznosci od relacji bokéw m:L. Do analizy wybrano pola wydobywcze o
nastepujacych relacjach m: L dla bokéw: 4:300, 5:240, 6:200, 8:150, 10:120, 12:100, 15:80,
16:75, 20:60, 24:50, 25:48, 30:40, 40:30, 48:25, 50:24, 60:20, 75:16, 80:15, 100:12, 120:10,
150:8, 200:6, 240:5, 300:4. Wszystkie te pola wydobywcze spelniajg warunek (7) o stalej
powierzchni, co umozliwia ich bezpo$rednie poréwnanie.

Zgodnie z oczekiwaniem, z rys. 12 wynika, Ze rzeczywiscie istnieje relacja bokow m:L pola
wydobywczego, dla ktorego catkowitego kosztu odstawy urobku Kius bk 0siaga globalne
minimum, ktdre nalezy uzna¢ za optymalne rozwigzanie. Odczytana wartos$¢ relacji bokow, dla
rozpatrywanych warunkow, przy ktorej osiggnieto minimalny catkowity koszt odstawy urobku, to
m:L=25:48. Nalezy bezwzglednie pamigtac, ze prezentowane rozwigzanie zostalo wyznaczone
dla okreslonych warunkow, a w szczegdlnosci danych o kosztach eksploatacji zwigzanych

* Czaplicki, J.M.: Shovel-Truck Systems: Modelling, Analysis and Calculations. CRC Press, 2008

> Battini, D. et al.: A sustainable EOQ model: Theoretical formulation and applications. International Journal of
Production Economics. 149, s. 145-153, 2014

% Zhao, Q.-H. et al.: Model and algorithm of an inventory problem with the consideration of transportation cost.
Computers & Industrial Engineering. 46, 2, s. 389-397 2004
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z konkretnymi tadowarkami tyzkowymi 1 przeno$nikami tasmowymi (wraz z punktami
wysypowymi).

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0

80,0

Wartosci ksztow odstawy urobku K,yg. yrobk [min zi]

60,0

40,0

4:300

240
6:200
8:150
15:80
16:75
20:60
24:50

25:48
30:40

40: 30
48:25
50:24
60: 20
75:16
80:15

10:120
12:100
100:12
120:10
150:8
200:6
240
300: 4

Proporcje bokéw pola wydobywczego m:L
Rys. 12. Wartos$ci catkowitego kosztu odstawy urobku K, .o W Zaleznosci od relacji bokow pola wydobywczego m:L

Proponowana metoda umozliwia zatem wyznaczenie wlasciwej relacji bokéw pola
wydobywczego, przy ktorej Ko uroby 0518ga globalne minimum. Co wazne, obliczenia te mozna
przeprowadzi¢ juz na etapie projektowania eksploatacji ztoza, gdy znane sg jego wymiary
geometryczne 1 planowane rodzaje srodkow transportu urobku.

Metodyka planowania efektywnosci wydobycia urobku dla komorowo-filarowych systemow
eksploatacji

Proponowane metody synchronizacji rozmieszczania punktow wysypowych wg strategii
»punkt wysypowy na s$rodku okna”, doboru s$rodkéw transportu urobku oraz algorytmy
rozmieszczania punktow wysypowych w optymalnej odlegtosci od siebie, powinny by¢
wykorzystane podczas opracowywania projektu eksploatacji zloza. Schemat proponowanej
metodyki ukazuje rys. 13.

Po zebraniu zalozen wstepnych dla nowoprojektowanego pola eksploatacji przystepuje si¢ do
okreslenia jego charakterystyki, uwarunkowan powierzchniowych, a na tej podstawie doboru
systemu eksploatacji. Nastepnie opracowuje si¢ schematy dréog ucieczkowych, sposobu
przewietrzania czy zabezpieczen przed wystepujacymi zagrozeniami. Kolejnym etapem jest
opracowanie schematow zasilania w energi¢ oraz ukladu rurociggdbw wodnych,
przeciwpozarowych, sprezonego powietrza czy podsadzkowych. Mozliwe jest rowniez podjgcie
decyzji odnos$nie umiejscowienia przenosnika taSmowego oraz schematu rozmieszczenia filarow
ochronnych. W tym momencie wyznacza si¢ rowniez wielkosci geometryczne charakteryzujace
zloze: szerokos¢ 1 dhugos¢ filara technologicznego, szeroko$¢ wyrobisk, natomiast liczba
korytarzy i przecinek wynika z wymiarow pola.
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Metodyka planowania efektywnos$ci wydobycia urobku w komorowo-filarowych systemach eksploatacji

Zalozenia wstepne, wg projektu eksploatacji zloza:

- umiejscowienie przenosnika taSmowego: prostopadle do linii frontu wydobycia, wzdluz dluzszego boku pola eksploatacji,
. wielkosci geometryczne dla wybranego systemu eksploatacji, komorowo-filarowy z ugieciem stropu J-UG lub pokrewny,
okreSlny plan wydobycia na jedna zmiang, kalendarz gérniczy, planowana data rozpoczecia eksploatacji dla etapu
rozcinki.

v

Wyznaczona liczba korytarzy m i przecinek L,
determinowana wymiarami pola wydobycia

v

Obliczeniowa ilo§¢ urobku M, mozliwa do pozyskania dla
pola eksploatacji, oddzielnie dla rozcinki i likwidacji

< Harmonogram prac gérniczych >

v

Planowane jest wykorzystanie strategii
»punkt wysypowy na §rodku okna”

Rodzaje Srodkéw transportu dostepne na Komorze Maszyn
Ciezkich, parametry charakteryzujace

!

Optymalizacja kosztéw odstawy kolowej
dla pola eksploatacji na podstawie odleglo$ci
oraz planowanej ilo$ci urobku

I
Y

( Koszty odstawy kolowej dla pola eksploatacji /
\

Kryterium optymalizacyjne
wg wzoru (5)

Parametry charakteryzujace proces odstawy tasmowej

v

Kryterium optymalizacyjne Optymalizacja liczby punktéw wysypowychx‘
wg wzoru (6) determinujaca odleglosci pomiedzy nimi

'
Kryterium optymalizacyjne Optymalna relacja wymiaréw bokow m:L
wg wzoru (8) pola wydobywczego

Czy warunki
technologiczne pozwalaja
na wyznaczone
zmiany?

Tak

Nie

Uzupelnienie projektu eksploatacji zloza

|

Wykonanie prac przygotowawczych, konturowanie pola
eksploatacji wiazka wyrobisk, zapewnienie koniecznych
mediéw oraz budowa przeno$nika tasmowego

'

Rozpoczecie eksploatacji pola wydobywczego

Rys. 13. Schemat metodyki planowania efektywno$ci wydobycia urobku

W kalendarzu gérniczym dostepne sg informacje o liczbie sobot roboczych 1 tzw. ,,czarnych
niedziel” oraz dacie rozpoczgcia etapu rozcinki i okreslonym systemie zmianowym. Mozna wigc

wyznaczy¢ — W ujeciu miesiecznym — harmonogram postepoéw prac gorniczych. Na dalszych
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etapach przystepuje si¢ do doboru rodzaju 1 typoéw maszyn, urzadzen, instalacji, materiatow oraz
srodkow strzatlowych i sprzgtu strzatlowego, przewidzianych do zastosowania w wyrobiskach
gorniczych. W celu skrocenia sumarycznej drogi pokonywanej przez srodki odstawy kotowej
podczas transportu urobku nalezy zastosowac zaproponowang strategie ,,punkt wysypowy na
srodku okna”, co wptywa na schemat rozmieszczenia punktoéw wysypowych.

Do obstugi projektowanego pola wydobywczego przewiedziany jest okreslony oddziat
gorniczy, co determinuje zestaw dostgpnych roéznego typu tadowarek tyzkowych 1 wozow
odstawy, zebranych w Komorze Maszyn Ci¢zkich. Dla tego zbioru maszyn nalezy przeprowadzi¢
wybor najefektywniejszego kosztowo rodzaju srodka transportu w zaleznos$ci od odleglosci
i planowanej ilosci urobku, wg kryterium optymalizacyjnego (5). Poniewaz oddzial goérniczy
eksploatuje najczgéciej trzy pola jednoczesnie, konsekwencja jest konieczno$¢ podziatu
dostepnego w KMC zbioru maszyn goérniczych na trzy czesci.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie liczby punktéw wysypowych, umieszczanych nad
przeno$nikiem taSmowym. Ich liczba zdefiniuje odleglos¢ pomigdzy nimi, wynikajaca z liczby
przecinek pomiedzy punktami wysypowymi. Do tego celu przydatne bedzie kryterium
optymalizacyjne wg wyrazenia (6), wykorzystujace sume kosztow odstawy kotowej 1 taSmowe;.
Zaprojektowane w ten sposob punkty wysypowe, tzn. ich umiejscowienie, moze by¢ wykonane
z odpowiednim wyprzedzeniem. Przygotowanie miejsc pod punkty wysypowe odpowiednio
wczesniej ulatwi  odpowiednig synchronizacje momentu ich otwierania wzgledem
przemieszczajacej si¢ linii frontu wydobycia rozcinki. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
koniecznos$ci zwigkszenia poziomu wydobycia z danego pola eksploatacji. Z kolei wykonanie
wszystkich punktow wysypowych wraz z przeno$nikiem tasmowym, na etapie konturowania pola
wydobywczego wigzka wyrobisk, bytoby niepotrzebnym zamrazaniem kapitatu zaktadu
gorniczego.

Po optymalizacji liczby punktow wysypowych mozliwe jest sprawdzenie czy zaproponowana
relacja bokow m:L pola wydobywczego jest najkorzystniejsza pod katem kosztow odstawy
urobku, na podstawie kryterium zapisanego we wzorze (8). Istotne sg tutaj jednak ograniczenia
technologiczne wynikajace z uksztaltowania gorotworu, wystepowania uskokoéw ztoza czy
obszarow zrobow z wyeksploatowanych juz zi6z. Nie zawsze bedzie wigc mozliwe
zaprojektowanie pol o optymalnej kosztowo relacji wymiaréw bokow m:L.

Realizacja wydobycia urobku wg projektu eksploatacji ztoza, uzupetnionego o obliczenia na
podstawie metod 1 algorytméw skladajacych si¢ na proponowang metodyke planowania
efektywnosci wydobycia urobku dla komorowo-filarowych systemow eksploatacji, pozwoli na
uzyskanie wymiernych oszczednosci finansowych. Sposob organizacji kopalni w  kilka-
kilkanascie oddziatéw gorniczych, funkcjonujacych rownolegle na oddzielnych polach zt6z rud,
utatwia zastosowanie proponowanych metod 1 algorytméw obliczeniowych dla calej kopalni. Po
dopasowaniu modelu matematycznego na pokonywang sumaryczng droge podczas odstawy
urobku do warunkéw grubych i1 cienkich zt6z eksploatowanych systemem komorowo-filarowym,
bedzie mozna zastosowa¢ opracowane podejscie w  kopalniach o wymienionych
charakterystykach ztoza.

Osiagniete wyniki

Zaprezentowane w monografii wyniki multidyscyplinarnych prac naukowo-badawczych,
dotyczace transportu urobku odstawg oponowa oraz rozmieszczania punktow wysypowych nad
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biegnagcym wzdluz pola wydobycia przeno$nikiem tasmowym, pozwalajg na spojrzenie na catos$¢

procesow logistycznych przypisanych do pola wydobywczego, jak réwniez na kluczowe miejsca

powstawania kosztow. Realizacja czastkowych zadan badawczych pozwolita na zaproponowanie
metodyki planowania efektywnos$ci wydobycia urobku dla komorowo-filarowych systemow
eksploatacji, a jej efektem jest osiggniecie nastepujacych celow:

1.

prezentacja stanu wiedzy w obszarze systemow logistycznych w kopalniach gtebinowych.
Przeglad literatury wykazal brak wskazowek (opartych na regulach matematycznych),
w jaki sposOb synchronizowa¢ w czasie uruchamianie punktow wysypowych wzgledem
przemieszczajacej linii frontu, co jest szczegdlnie wazne przy linii frontu wydobycia
prostopadtej] do przenos$nika tasmowego. Ponadto stwierdzono rozbiezne =zalecenia
odnosnie odlegtosci, na jakich powinien by¢ transportowany urobek przez poszczegdlne
rodzaje fadowarek i zestawy $rodkow transportowych, sktadajacych si¢ z tadowarki oraz
roéznej liczby wozow odstawy;

. wykonano model matematyczny wyznaczajacy sumaryczng droge pokonywang przez

srodki transportu podczas eksploatacji pola wydobywczego, uwzgledniajac dwie fazy
wystepujace dla systemu komorowo-filarowego z ugigciem stropu: rozcinke i likwidacje;

. zaproponowano metod¢ synchronizacji rozmieszczenia punktow wysypowych ,,punkt

wysypowy na srodku okna” wzgledem linii frontu wydobycia. Aby oceni¢ jej efektywnos¢
dokonano analizy porownawczej (modele matematyczne w $rodowisku programistycznym
R) do obecnie stosowanych metod, ktéora wykazata potencjal znacznej redukcji
pokonywanej drogi, przez $rodki transportu podczas eksploatacji ztoza. Oszacowany efekt
zmniejszenia drogi pokonywanej przez srodki transportu wynosi 20+-30%;

. opracowano model matematyczny umozliwiajacy dobor konkretnego typu tadowarki lub

zastawu ladowarka plus wozy odstawy dla zadanej odleglo$ci transportu i ilosci urobku
w czasie jednej zmiany. Kryterium doboru jest koszt transportu, jak rowniez wyznaczono
zakresy odlegtosci optymalnego wykorzystania r6znych srodkéw transportowych (rys. 6),
przy okreslonych catkowitych kosztach ich funkcjonowania;

. wykonano narzgdzie informatyczne do harmonogramowania eksploatacji ztoza, ktore

umozliwia catosciowg analiz¢ kosztow transportu przy réznych wariantach czasowych
uruchamiania punktéw wysypowych oraz wykorzystaniu réznych srodkow transportu, przy
jego pomocy mozliwe jest dobranie optymalnej kosztowo struktury wykorzystywanych
srodkow transportu. Narzedzie to pozwolito na oszacowanie sumarycznych, mozliwych do
osiggnigcia korzysci finansowych z proponowanej metodyki. Oszacowany efekt doboru
konkretnego Srodka transportu na podstawie modelu matematycznego (wg pkt. 4) to
ograniczenie 0 25% kosztow transportu urobku w obrebie pola eksploatacji;

. opracowano algorytm umozliwiajagcy wyznaczenie zalecanych odlegtosci pomiedzy

punktami wysypowymi obstugujacymi pole wydobywcze, tak aby sumaryczny koszt
odstawy oponowej 1 przeno$nikiem tasmowym byt jak najmniejszy;

. zaproponowano algorytm stuzacy do wyznaczania zalecanych proporcji wymiarow bokow

pola wydobywczego, tak aby sumaryczny koszt odstawy oponowej i tas§mowej mozliwie
minimalny, przy wykorzystaniu ustalonej, optymalnej kosztowo liczby punktow
wysypowych urobku.
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Potencjalne wykorzystanie wynikow osiggniecia

W obecnej chwili kopalnie glebinowe na calym $wiecie prowadzg eksploatacje jednoczesnie
setek pol wydobywczych rud metali nieszlachetnych czy zwiazkdw potasu i soli kamiennej za
pomocg systemu komorowo-filarowego, co przektada si¢ na duza warto$¢ utylitarng opracowane;j
metodyki. Prezentowane metody planowania i1 optymalizacji transportu urobku mozna
wykorzysta¢ do projektowania rozmieszczenia punktéw wysypowych, doboru $rodkéw
transportu oraz wymiaréw pol wydobywczych, tak aby juz na tym etapie $wiadomie ksztattowac
koszty odstawy kotowej 1 tasmowej w calym fancuchu logistycznym.

Przedstawione w pracy rozwazania adresowane sg przede wszystkim do kierownictwa
zaktadow gorniczych (Kierownikow Dzialu Robot Gorniczych i Kierownikow Ruchu Dzialu
Gorniczego, Nadsztygarow Gorniczych oraz Zawiadowcoéw), poniewaz osoby te kierujg
caloksztaltem dolowych robot goérniczych kopalni, m. in. poprzez opracowywanie
kompleksowych projektow eksploatacji zt6z czy plandow ruchu. Proponowana metodyka,
uzupelniona o dedykowane oprogramowanie, bytaby waznym elementem cyfryzacji kopalni
glebinowej (tzw. inteligentnej kopalni), wspierajac tak pozadane zarzadzanie procesowe w cyklu
PDCA (zaplanuj, wykonaj, sprawdz, popraw, ang. Plan-Do-Check-Act) na etapie planowania
eksploatacji. Na etapie sprawdzania mozliwa bytby rowniez weryfikacja sposobu realizacji
procesow wydobywczych, przy wspolpracy ze zdalng diagnostyka maszyn, otwierajac w ten
sposob kolejne mozliwosci do dalszego usprawniania proceséw gorniczych.

Podsumowanie dotyczace osiagniecia naukowego, wplyw na dyscypling naukowa

Reasumujac, glownym efektem prowadzonych przez mnie prac naukowo-badawczych
zwigzanych z planowaniem eksploatacji samojezdnych maszyn gorniczych wykorzystywanych
w kopalniach glebinowych jest:

e opis matematyczny sumarycznej drogi pokonywanej przez Srodki transportu podczas
eksploatacji pola wydobywczego, w komorowo-filarowych systemach eksploatacji
z ugieciem stropu, ktorego dotychczas brakowato w dostepne;j literaturze,

e metoda synchronizacji rozmieszczenia punktow wysypowych ,,punkt wysypowy na srodku
okna” wzgledem linii frontu wydobycia, dotychczas funkcjonuje w komorowo-filarowych
systemach eksploatacji odmienna praktyka gornicza,

¢ metoda doboru konkretnego typu tadowarki lub zestawow tadowarka plus roézna liczba
wozow odstawy, dla zadanej odleglosci transportu i iloSci urobku zaplanowanej do
transportu podczas jednej zmiany roboczej, ktorej go celem jest redukcja catoSciowych
kosztow transportu. Jak wykazano w dotychczasowej literaturze przedmiotu zalecenia
odnos$nie doboru tadowarek byty rozbiezne 1 nie uwzgledniaty zestawdw maszyn;

e algorytm umozliwiajacy wyznaczenie optymalnej kosztowo liczby punktow wysypowych
urobku, tak aby sumaryczny koszt odstawy oponowej i przenosnikiem tasmowym byt
mozliwie najmniejszy. Na tej podstawie okreslono charakter zaleznos$ci liczby punktow
wysypowych a kosztem odstawy urobku oraz zauwazono analogi¢ badanego zjawiska do
modelu optymalnej wielko$ci partii dostawy Wilsona;

e algorytm przeznaczony do wyznaczania zalecanych proporcji wymiaréw bokéw pola
wydobywczego, w ktorym kryterium optymalizacyjnym jest sumaryczny koszt odstawy
oponowej 1 tasmowe;.
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Opracowane modele matematyczne, metody 1 algorytmy sktadajg si¢ na metodyke planowania

1 podniesienia efektywnosci wydobycia urobku w komorowo-filarowych systemach eksploatacji.

Metodyka ta jest przygotowywana do wdrozenia przy opracowywaniu kompleksowych projektow

eksploatacji z6z 1 plandw ruchu przez kierownictwo zaktadow gorniczych.

Zaprezentowane wyniki prac wyznaczaja kierunki dalszych badan naukowych, ktore moga
dotyczy¢:

e opracowania modeli matematycznych pokonywanej drogi dla odstawy kotowej w ztozach
o duzej migzszosci oraz cienkowarstwowych,

e metod doboru $rodkéw transportu kotowego w kopalniach gitebinowych, bazujacych nie
tylko na ich kosztach eksploatacji, ale rowniez bazujacych na innych kryteriach,
zwigzanych m.in. z czynnikami wplywajacymi na ochron¢ s$rodowiska naturalnego
(np. zawarto$cig tlenku wegla, tlenkow azotu 1 siarki w spalinach samojezdnych wozéw
gorniczych),

e opracowania modeli kosztow eksploatacji pola, po uwzglednieniu kosztochtonnosci
pozostalych operacji goérniczych, na tej podstawie mozliwe beda badania zaleznosci
pomiedzy wymiarami filaréw technologicznych a efektywnoscia prowadzenia eksploatacji.

6. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych i innych osiagnieé
w zakresie dydaktyki, organizacji i popularyzacji nauki

a. Charakterystyka dzialalno$ci naukowo-badawczej przed uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych

Podczas realizacji studiow doktoranckich na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej moje prace naukowo-badawcze zwigzane byly z eksploatacja maszyn
iurzadzen oraz szeroko rozumiang organizacja systemow produkcyjnych, w tym
projektowaniem i reorganizacja rozmieszczenia stanowisk roboczych dla produkcji seryjne;.
W celu oceny proponowanych rozwigzan, uzyskanych na podstawie zastosowania
matematycznych metod optymalizacji rozmieszczenia stanowisk roboczych (metoda
trojkatow Schmigalli oraz CORELAP), budowalem modele symulacyjne analizowanych
systemOw produkcyjnych. Potrzeba taka wynikata z faktu, ze przy uwzglednieniu ograniczen
technologicznych zaprojektowany layout odbiega czgsto w znacznym stopniu od
optymalnego, teoretycznego rozwigzania. Model symulacyjny umozliwia réwniez analizg
innych aspektow analizowanej linii produkcyjnej, np. rOwnomiernosci obcigzenia stanowisk
roboczych, zapobiegajac w ten sposdb wystapieniu zjawiska ,,waskiego gardta”.

Pierwsze prace badawcze w tym obszarze dotyczyly linii produkcyjnej dwdch rodzajow
zwrotnic autobusowych w ZS ,Jelcz” S.A. Kluczowym aspektem w projekcie bylo
uwzglednienie specyfiki modelowanych operacji technologicznych, ktéorych nie mozna
rozpatrywa¢ w oderwaniu od rodzaju $rodkow transportu mig¢dzyoperacyjnego. Budowano
modele symulacyjne badanego systemu produkcyjnego, do tego celu wykorzystano pakiet
symulacyjny ProModel. Przeprowadzono walidacje modelu, poréwnujac czas potrzeby na
realizacj¢ zlecenia produkcyjnego otrzymany z modelu symulacyjnego z rzeczywistymi
parametrami  wydajnosciowymi linii  produkcyjnej. Przeprowadzono eksperymenty
optymalizacyjne z r6zng wielko$cig partii produkcyjnej (wykorzystywano oprogramowanie
SimRunner), wykorzystujac jako kryteria maksymalne wykorzystanie pracownikow
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iobrabiarek oraz minimalny $redni czas przebywania przedmiotéw w systemie
produkcyjnym. Efekty tych prac zawarto w artykule [zalgcznik 3: IL.E.1] i zaprezentowano na
konferencji Automatyzacja produkcji w 2000 roku [zalacznik 3: IL.L.2]. W kolejnej pracy
dotyczacej linii produkcyjnej zwrotnic autobusowych badano wptyw kolejnosci partii
produkcyjnych w planie produkcji na czas realizacji zlecenia produkcyjnego [zatacznik 3:
I1.LE.8], prezentacja odbyta si¢ na konferencji Modern Trends in Manufacturing [zatacznik 3:
I1.L.4] w 2002 roku.

Dostrzezono potrzebe opracowania metody budowy modeli symulacyjnych skracajacej
czas potrzebnego na ich budowe, dotychczas do 70% czasu podczas realizacji projektow
z wykorzystaniem narzadzi symulacyjnych po$wigcano na zbieranie danych i budowe modeli.
Pomyst na udoskonalenie dotychczasowych metod oparto na wprowadzeniu obiektow typu
»,czarna  skrzynka” (nazwanych w pracy doktorskiej ,,makrokomponentami’),
reprezentujacych grupe stanowisk czy rodzin wyrobow w taki sposob, aby zapewnié
dostateczng szczegdtowos¢ 1 doktadnos¢ wynikow uzyskanych na podstawie modelu.
Dodatkowo na zagadnienia zwigzane z automatyzacja pozyskiwania danych do budowy
modeli symulacyjnych pozyskalem w KBN grant promotorski [zatacznik 3: I1.J.3].
Sposobnosciag do testowania opracowywanej metody budowy modeli symulacyjnych byty
dwa (realizowane rownolegle) projekty pozyskane bezposrednio z zaktadéw przemystowych,
w ktorych bytem glownym wykonawca:

o Dobor liczby srodkow transportu oraz analiza natezenia przeptywu materialow na
drogach transportowych dla nowoprojektowanego rozmieszczenia stanowisk roboczych”,
Robert Bosch Uklady Hamulcowe w Mirkowie, data zakonczenia 2001 r. [zalacznik 3:
MLL.1],

e , Opracowanie ioptymalizacja layoutu oraz analiza przeplywu materiatu i marszrut
transportowych w rozbudowywanej fabryce GKN”, GKN Driveline Polska w Olesnicy,
data zakonczenia 2002 r. [zatacznik 3: III.L.2].

Obydwa projekty zwigzane byty dopasowaniem parku maszynowego do zwigkszonego
planu  produkcji, opracowaniem nowego rozmieszczenia stanowisk  roboczych
z uwzglednieniem wymogu skrécenia drog transportowych oraz wykorzystania jak
najmniejszej powierzchni hali produkcyjnej. Przedsigbiorstwo Bosch Uklady Hamulcowe
przenosito swoja fabryke do nowej lokalizacji, byta to okazja do rozwinigcia zagadnien
zwigzanych z relokacja linii produkcyjnej. Z kolei przedsigbiorstwo GKN Olesnica aby
sprosta¢ nowym zaméwieniom klientow powigkszato powierzchnie hali produkcyjnej o 100%
oraz czynito starania aby podnies¢ poziom wykorzystania maszyn i1 urzadzen, przywigzujac
znaczg wage do poziomu wskaznika Overall Equipment Effectiveness (OEE). Do realizacji
kazdego z tych zadan projektowych wykorzystywano narzedzia symulacyjne budujac
adekwatne modele, wykorzystujac je do weryfikacji opracowanych rozwigzan. Efekty tych
prac zawarto czasopi$mie Zarzadzanie Przedsigbiorstwem oraz w artykutach konferencyjnych
[zatacznik 3: ILE.3-ILE.5 oraz ILE.9 1 E.II.10]. Zweryfikowano pozytywnie zaproponowang
metode budowy modeli symulacyjnych systeméw produkcyjnych z wykorzystaniem
»czarnych skrzynek”. Wyniki prac prezentowano na krajowych i migdzynarodowych
konferencjach naukowych: Manufacturing ’01, Zintegrowany rozwdj produktu i procesow
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produkcyjnych, Modern Trends in Manufacturing oraz Harbour, Maritime and Multimodal
Logistics Modelling & Simulation [zatacznik 3: II.L.3, IL.L.6, IL.L.9 i IIL.B.1].

Drugim obszarem zainteresowan naukowych byl sposéb zapisu danych o produkcie oparty
0 procesowo zorientowang struktur¢ wyrobu. Przeanalizowano wptyw sposobu zapisu danych
o wyrobie na planowanie prac projektowych w konstrukcji i technologii, procesach
logistycznych, gospodarce materialowej 1 magazynowej. Zaproponowano wykorzystanie
modelu struktury produktu jako podstawy do projektowania wielofunkcyjnych systemow
informatycznych [zatacznik 3: ILLE.2], wyniki badan zaprezentowano na konferencji
Komputerowo Zintegrowane Zarzadzanie [zatgcznik 3: 1I.L.1].

Bazujac na doswiadczeniach zebranych podczas realizacji projektow zwigzanych
z projektowaniem i doborem parku maszynowego, podczas ktorych budowano modele
systemow produkcyjnych, dokonano poréwnania wykorzystywanych metod (metoda
planowania zdarzen, przegladu i wyboru dzialan oraz interakcji procesdOw) 1 narzgdzi
symulacyjnych [zalacznik 3: ILE.7]. Wyniki prac przedstawiono na VI Szkota
Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji [zalacznik 3:
IL.L.5]. Zdobyte doswiadczenie wykorzystano przy kolejnym projekcie, rozpoczgtym w 2003
roku, dotyczacym zaprojektowania parku maszynowego dla linii produkcyjnej wozka wagonu
towarowego w przedsiebiorstwie Bambardier Transportation, budowano modele symulacyjne
systemu produkcyjnego w celu minimalizacji odlegtosci pokonywanej przez wytwarzane
wyroby, wstepne wyniki zawarto i zaprezentowano w artykule [zalacznik 3: ILE.6] na
konferencji Zintegrowany rozwdj produktu i proceséw produkcyjnych [zatgcznik 3: I1.L.8].

W 2003 roku w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej
obronitem prace doktorska pod tytutem ., Zastosowanie modeli makrokomponentow
procesowych w symulacji systemow wytworczych”. Wyniki prac badawczych zwigzanych
z realizacjg pracy doktorskiej podsumowano w publikacji dotyczacej opracowanego sposobu
budowy modeli symulacyjnych systemoéw produkcyjnych w artykule konferencyjnym
[zalacznik 3: ILE.11], ktory zaprezentowano na konferencji Modern Trends in Manufacturing
[zatgcznik 3: II.LL.9].

Srednia indywidualnego udziatu w publikowanych pracach [zatacznik 3: ILE.1-ILE.11]
przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych wynosi 64,5%.

b. Charakterystyka dzialalnosci naukowo-badawczej po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych

Od 2003 roku, po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, kontynuowatem prace
naukowo-badawcze skupiajac si¢ przede wszystkim na nast¢pujacych obszarach:

e metodach budowy modeli symulacyjnych oraz ich zastosowanie w projektowaniu
parku maszynowego i reorganizacji systemoéw produkcyjnych,

e modelowaniu zaktocen w procesach produkcyjnych i okreslaniu czynnikow ryzyka,

e sposobach doboru parku maszynowego do potrzeb wynikajacych z planéw produkcji
oraz sposobOw rozmieszczania stanowisk pracy,

e metodach automatyzacji importu danych na potrzeby budowy modeli symulacyjnych,

e budowie 1 zastosowaniu modeli symulacyjnych na potrzeby przemystu wydobywczego,

e mozliwos$ciach zastosowania sieci neuronowych do sterowania produkcja.
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Praktyczng sposobnos$¢ do prowadzenia dalszych prac badawczych dotyczacych metod
budowy modeli symulacyjnych oraz ich zastosowania w projektowaniu parku
maszynowego i reorganizacji systemow produkcyjnych miatem (jako gldéwny wykonawca)
podczas realizacji projektu (pozyskanego jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora nauk
technicznych) na zamowienie przedsigbiorstwa Bombardier Transportation [zalacznik 3:
II1.L.3] pt.: ,,Wariantowa symulacja uruchomienia programu produkcji ram wozkow w latach
2004-2005 w fabryce Bombardier Transportation (Zaktad Wozkow)”. Gléwnym celem byto
wykonanie projektu parku maszynowego dopasowanego do zwigkszonej S-krotnie skali
produkcji oraz opracowanie layoutu wzorcowej linii produkcyjnej, do weryfikacji
proponowanych rozwigzan zbudowatem kilka modeli symulacyjnych projektowanej linii
produkcyjnej ramy wozka. W 2004 roku zakonczylem realizacje projektu badawczego
wlasnego ,,Optymalizacja procesu wytworczego na podstawie procesowo zorientowanej
struktury produktu” [zatacznik 3: 11.J.3], zwigzanego z opracowaniem metody szybszego i
ustandaryzowanego sposobu budowania modeli symulacyjnych systeméw produkcyjnych
opartych na zasadzie ,,czarnych skrzynek”.

Skupitem si¢ nastepnie na problematyce sposobow realizacji projektow z zastosowaniem
modeli symulacyjnych, proponujac zalecenia do poszczegdlnych jego faz, tj.: definiowania
problemu, projekcie badania, projekcie pojeciowym modelu, formutowania danych
wejsciowych, zatozen i procesu definicji, budowy modelu, korekty i akceptacja modelu
symulacyjnego, przeprowadzania eksperymentow na modelu, sporzadzenia dokumentacji,
prezentacji wynikdw oraz zapewnienia trwalosci. Efekty prac zawartem w publikacji
[zatacznik 3: IL.E.12] i przedstawilem na konferencji Automatyzacja Produkcji [zatacznik 3:
ILL.10]. Mialem mozliwo§¢ zastosowa¢ narzedzia symulacyjne w projektowaniu
ireorganizacji systemow produkcyjnych m in. przy optymalizacji kosztowej gniazd
montazowych potosi samochodowych, weryfikacji czasow cyklu w procesie wytwarzania
skutera elektrycznego czy podnoszeniu wydajnosci produkcji kraznikéw do przeno$nikow
tasmowych. Wyniki prac z tego obszaru zostaty opublikowane w artykutach w czasopismie
Zarzadzanie Przedsigbiorstwem [zalacznik 3: ILLE.15], publikacjach konferencyjnych
[zatagcznik 3: ILE.16, ILE.18, ILE.28, IL.E.33, ILE.39, I.LE.41, ILE.42]. Zostaly one
zaprezentowane na konferencjach New Trends in Simulation [zalacznik 3: 1I.L.11], Hradec
Economic Days [zatacznik 3: I1.LL.15, I1.L.24], Computer Information Systems and Industrial
Management [zalacznik 3: II1.B.4], Innowacje w Zarzadzaniu i1 InzZynierii Produkcji
[zatacznik 3: II1.B.13], Economics and Management Innovations [zalacznik 3: II1.B.11] oraz
Engineering for Rural Development [zalacznik 3: II.B.14]. Czg$¢ opublikowanych prac
w tym obszarze [np. zatacznik 3: ILLE.15] byta zrealizowana ramach Wirtualnego Instytutu
Ustug Symulacyjnych dla Produkcji ,,SIM-SERV” [zalacznik 3: IILE.3].

Kolejne prace badawcze prowadzitem od 2004 roku z obszaru modelowania zaklécen
w procesach produkcyjnych i okreslaniu czynnikow ryzyka. Za podstawe badan postuzyty
dane zebrane podczas realizacji projektu w Bombardier Transportation, do czynnikow ryzyka
zaliczono awarie maszyn, bledy jakosciowe, przestoje Srodkow transportu oraz opdznienia
dostaw od poddostawcéw, wyniki prac opublikowalem w artykutach (zalacznik 3: IL.LE.17,
E.Il.21) oraz zaprezentowatlem na konferencjach Rozwo6j Systemow Wytwarzania —
Oczekiwania Przemystu [zalacznik 3: II.LL.14] i Automatyzacja Procesow Dyskretnych

[zatacznik 3: IL.L.17]. Na tej podstawie dokonatem rowniez poréwnania mozliwosci
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funkcjonalnych wykorzystywanego oprogramowania (ProModel, iGrafx Process, Dosimis 3)
w artykule (zalacznik 3: I1.E.14) zaprezentowanym na konferencji New Trends in Simulation
[zatgcznik 3: ILL.11].

W 2008 roku pracowatem przy wykonaniu opracowania na zamowienie przedsi¢gbiorstwa
MERCUS ,,Usprawnienie procesu produkcyjnego wigzek elektrycznych” [zalacznik 3:
II1.L.4], gléwnym celem projektu byto opracowanie nowego layoutu stanowisk roboczych,
weryfikacje nowego rozwigzania przeprowadzono z wykorzystaniem stosownego modelu
symulacyjnego, osiggni¢to okoto 30% redukcje zapotrzebowania na powierzchni¢ hali
produkcyjnej. Uwzgledniano przy budowie modeli symulacyjnych czynniki ryzyka zwigzane
z awariami 1 przestojami maszyn, brakami jakosciowymi oraz nadmierng rotacja
pracownikow. Efekty prowadzonych prac zawiera artykul zaprezentowany na konferencji
Hybrid Artificial Intelligent Systems, ktéry wybrano do publikacji w numerze specjalnym
czasopisma Polish Journal of Environmental Studies z Impact Factor 0,947 [zatacznik 3:
II.A.1]. Publikowatem réwniez w czasopiSmie Gospodarka Materiatowa & Logistyka
[zatacznik 3: E.I1.22]. Okreslano rowniez czynniki ryzyka dla produkcji typu jednostkowego,
wynik badan zawarto w artykule konferencyjnym [zalacznik 3: E.IL.20] prezentowanym na
konferencji Information Systems Architecture and Technology [zalacznik 3: II1.B.2].

Nastepnie realizowalem prace badawcze z obszaru sposobéw doboru parku
maszynowego do potrzeb wynikajacych z planéw produkcji oraz sposobow
rozmieszczania stanowisk pracy. Zagadnienie to jest szczegoélnie istotne dla systemow
produkcyjnych w warunkach zmiennego popytu (z uwagi na zmienne obcigzenie maszyn
i,,wedrujace” waskie gardlo), w takich warunkach rynkowych funkcjonuja np. producenci
mebli skrzyniowych. Wyniki tych prac przedstawitem w artykule [zatacznik 3: ILE.27] na
konferencji Hybrid Artificial Intelligent Systems w 2012 roku [zalacznik 3: I1.L.20].

Ekonomicznie uzasadniony dobor parku maszynowego w oparciu o prognozowane plany
produkcyjne byt réwniez przedmiotem moich zainteresowan w pracy [zatacznik 3: I1.E.43].
Nastegpnie réznego rodzaju wskazniki produktywnosci (np. OEE) wykorzystywatem do oceny
stopnia wykorzystania parku maszynowego po wprowadzeniu w nich usprawnien: prace
konferencyjne [zalacznik 3: II.LE.46 1 IL.LE.47], prezentowane odpowiednio na Modern
Technologies in Industrial Engineering [zalacznik 3: III.B.15] 1 Hradec Economics Days
[zatacznik 3: TII.B.16]. W swoich zainteresowaniach naukowych nie ograniczalem si¢ tylko
metod i technik rozmieszczenia stanowisk roboczych w obrgbie wydziatow produkcyjnych
(tj. metoda trojkatow Schmigalli oraz metoda $ciezki krytycznej), interesowalem si¢ rowniez
relokacja catych linii produkcyjnych pomigedzy poszczegdlnymi fabrykami, w pracy
opublikowanej w czasopismie Topics in Intelligent of Computing and Industry Design
[zalacznik 3: II.E.35]) zawarlem techniczne uwarunkowania przeniesienia i1 ponownego
uruchomiania produkcji na liniach produkcyjnych w przemysle motoryzacyjnym.

Kolejne prace ukierunkowane byly na metody automatyzacji importu danych na
potrzeby budowy modeli symulacyjnych systemow produkcyjnych. Prace te wynikaty
z potrzeby skrdcenia czasu potrzebnego na ten etap projektu z wykorzystaniem narze¢dzi
symulacyjnych oraz uniezaleznienia adekwatno$ci modelu symulacyjnego od umiejetnosci
i doswiadczenia projektanta. Efekty prac nad automatyzacjag pozyskiwania danych
z systemow klasy ERP zaprezentowano w artykule [zalacznik 3: I11.E.24], przedstawionym na

konferencji Hybrid Artificial Intelligent Systems [zalacznik 3: II.L.18] w 2011 roku,
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proponujac ide¢ systemu agentowego zdolnego do niezaleznego gromadzenia
i aktualizowania wymaganych informacji.

System wieloagentowy wykorzystatem ponownie do prac nad modelowaniem systemow
wydobywczych w kopalniach gltebinowych, za wzgledu na tatwo$¢ sterowania wiasno$ciami
agentow 1 mozliwosci ich dopasowania do charakteru proceséw wydobywczych
(np. wykorzystywania do operacji technologicznych r6znego rodzaju samojezdnych maszyn
1urzadzen) w komorowo-filarowych systemach eksploatacji. Wyniki prac zaprezentowatem
w artykule [zatacznik 3: II.E.38] na konferencji Practical Applications of Agent and Multi-
Agent Systems (zatgcznik 3: 111.B.10).

Kontynuowalem prace badawcze zwigzane z budowg i zastosowaniem modeli
symulacyjnych, tym razem na potrzeby przemystu wydobywczego. Podstawg tych prac byt
pozyskany w 2013 r. z NCBiR projekt rozwojowy pt.: ,Adaptacja i implementacja
metodologii Lean w kopalniach miedzi” [zalacznik 3: I1J.6], co dalo mi mozliwos¢
zapoznania si¢ ze specyfika proceséw wydobywczych w kopalniach glebinowych,
realizowanych wedtug komorowo-filarowych systemow eksploatacji.

W celu okreslania zasobow koniecznych do realizacji procesu tadowania i odstawy urobku
rudy miedzi za pomocg samojezdnych maszyn gorniczych budowatem modele symulacyjne
prac na polu wydobywczym, realizowane wedlug komorowo-filarowych systemoéw
eksploatacji. Wybranym kryterium optymalizacyjnym byl koszt odstawy urobku prowadzony
za pomocg kilku rodzajow tadowarek, modele budowano za pomocg arkusza kalkulacyjnego
MS Excel, osiggnigtym efektem byta mozliwo$¢ wyboru najefektywniejszego kosztowo typu
tadowarki tyzkowej. Wyniki prac prezentowano na konferencji XII Szkota Eksploatacji
Podziemnej [zalacznik 3: II1.B.3] oraz opublikowano w czasopismie Wiadomosci Gornicze
[zatacznik 3: E.I1.29 1 E.I1.30]. Efekty prac zwigzanych z adaptacja poszczegdlnych technik
1 metod do warunkoéw przemystu wydobywczego zaprezentowano na konferencji XIII Szkota
Eksploatacji Podziemnej [zalacznik 3: IIL.LB.5 i II.B.6] i udokumentowano w pracach
[zalacznik 3: E.IL.31 1 IL.LE.34] oraz na Kongresie Gornictwa Wegla Brunatnego (artykut
[zalacznik 3: 11.E.32]).

Szczegblnie przydatne w przemysle gorniczym okazato si¢ Mapowanie Strumienia
Wartosct (VSM), metoda 5S, oraz metodyka KAIZEN 1 system zglaszania sugestii
pracowniczych. Poprawe poziomu niezawodnosci samojezdnych maszyn gorniczych
umozliwila natomiast metoda Total Productive Maintenance (TPM). Analizowano roéwniez
stabilno$¢ procesu tadowania i1 odstawy urobku rudy miedzi za pomoca kart kontrolnych
Shewharta, co pozwolilo na potwierdzenie ich przydatnosci w przemysle gérniczym, efekty
prac opublikowano w czasopi$mie Systems: Journal Of Transdisciplinary Systems Sciences
[zatgcznik 3: E.I1.26]

Dalsze prace badawcze w tym obszarze doprowadzity do opracowania ,,Metodyki
planowania efektywnosci wydobycia urobku w komorowo-filarowych systemach eksploatacji”
zawarte] w autorskiej monografii [zatacznik 3: 1.B.1]. Napisatem rowniez artykul znajdujacy
si¢ obecnie w trakcie recenzji: Arkadiusz Kowalski, Edward Chlebus, Economically grounded
selection of transport means for ore winning, Journal of the Southern African Institute of
Mining and Metallurgy, RPA, ISSN: 2225-6253, Impact Factor 0,221.

Ostatni z obszarow badawczych, ktore rozwijalem, zwigzany jest z mozliwo$ciami

zastosowania sieci neuronowych do sterowania produkcja. Prowadzone od 2016 r. prace
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pt.: ,,Opracowanie innowacyjnego, customizowanego systemu produkcji i magazynowania,
sterowanego poprzez sieci neuronowe (...)” |[zalacznik 3: IILF.1] realizowane byly na
zlecenie przedsigbiorstwa BELINI, wytwarzajacego meble kuchenne i tazienkowe. Gtéwnym
efektem projektu byto wykonanie layoutu hali produkcyjnej z uwzglednieniem uwarunkowan
technologicznych produkcji mebli, budowane plany produkcyjne byly oceniane przez
wielowarstwowg sie¢ neuronowg, tak aby uwzgledni¢ m.in. sezonowe zmiany popytu.
Zbudowatem model symulacyjny stluzacy do oceny i weryfikacji wariantdow rozwigzan,
uwzgledniono w nim typy mebli wybrane przy pomocy sita Glenday’a. Efektem byto istotne
skrocenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych, uzyskane poprzez innowacyjny system
komisjonowania mebli wchodzacych w sklad zamoéwienia klienta. Wyniki prac zostaty
opublikowane w czasopi$mie Drvna Industrija, Impact Factor 0,616 [zalacznik 3: I1.A.2]
w 2018 roku.

Ponownie sieci neuronowe wykorzystalem po zaproponowania sterowania procesem
wytwarzania izolatorow ceramicznych. Specyfika wytwarzania masy ceramicznej,
uwzgledniajaca 30% zawarto$¢ masy Swieze] oraz 70% zawarto§¢ masy zwrotnej,
sporzadzanej z odpadow, utrudniata okreslenie frakcji tlenku glinu w masie przeznaczanej
w danej chwili do produkcji izolatorow. Réwniez wolne tempo wymiany skladnikow (raz
w tygodniu) w catosci masy powodowato, ze efekt ewentualnych korekt we frakcji
uziarnienia tlenku glinu jest znacznie oddalony w czasie, a przez to trudny do uchwycenia.
Istota problemu byto dostrzezenie korelacji wielkos$ci uziarnienia tlenkow glinu Al,Os
aliczbg wad jakosciowych w procesie produkcyjnym izolatorow ceramicznych.
Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie algorytmu wspomagajacego sterowanie
zawarto$cig frakcji w masie lejnej ukierunkowane na minimalizacj¢ poziomu brakdéw, wyniki
badan opublikowano w artykule [zalacznik 3: II.LE.40] i zaprezentowano na konferencji Soft
Computing Models in Industrial and Environmental Applications [zatacznik 3: II1.B.9]
w 2016 roku.

Poza gléwnym obszarem badawczym prowadzilem prace naukowe dotyczace
zastosowania narzgdzi symulacyjnych do weryfikacji proponowanych usprawnien systemow
produkcyjnych wynikajacych z filozofii Lean Management [zalacznik 3: E.I1.25], praca
przedstawiona na konferencji Production Engineering, Innovations and Technologies of the
Future [zalacznik 3: E.I1.25]; wprowadzaniu zasad jako$ci i wbudowywaniu ich w procesy
produkcyjne w przemysle samochodowym [zalacznik 3: II.E.36], praca zaprezentowana na
konferencji International Business Information Management Association [zalacznik 3:
II.LL.22]; segmentacji klientow przedsigbiorstw produkcyjnych w zwiazku z jakos$cig ich
obstugi [zatacznik 3: 11.E.44], wyniki badan przedstawiono na konferencji Hradec Economic
Days [zalacznik 3: II.L.25] oraz modelowania procesoOw w notacji BPMN [zalagcznik 3:
II.E.37], praca przedstawiona na konferencji International Business Information Management
Association [zafgcznik 3: I1.LL.23]. Interesowatem si¢ réwniez modelami kosztow operacji
technologicznych w technologiach przyrostowych (Rapid Prototyping and Manufacturing)
[zatacznik 3: II.E.45], efekty opublikowane zostaly na konferencji Manufacturing 2017
[zatacznik 3: TI1.B.12].

Srednia indywidualnego udzialu w pracach wykonanych po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych LE.1 1 L.LE.2 oraz II.E.12-11.E.48 wedtug zatacznika 3 wynosi 57,2%.
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C.

Aktywny udzial oraz organizacja miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych bratem aktywny udzial, wygtaszajac

10 referatéw na 8 konferencjach naukowych:

1.

(98]

Komputerowo zintegrowane zarzadzanie. III Konferencja, Zakopane, 10-12 stycznia
2000 r.,

Automatyzacja produkcji 2000. Wiedza-technika-postep, Wroctaw, 7-8 grudnia 2000 r.,
Manufacturing '01, Wspotczesne problemy wytwarzania, Poznan, 8-9 listopada 2001 r.,
Modern Trends in Manufacturing. First International CAMT Conference, Wroctaw,
7-8 luty 2002 1.,

. VI Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji,

Jurata, 13-17 maja 2002 .,

Zintegrowany rozwdj produktu i procesoOw produkcyjnych, Wroctaw, 21-22 listopada
2002 r.,

Modern Trends in Manufacturing. Second International CAMT Conference, Wroctaw,
20-21 luty 2003 .,

The International Workshop on Harbour, Maritime and Multimodal Logistics Modelling
& Simulation, HMS 2003, Riga, Latvia, 18-20 wrze$nia 2003 r.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych bralem udziat w 29 konferencjach

naukowych, w tym 14 zagranicznych, 12 krajowych o zasiggu mie¢dzynarodowym oraz
3 krajowych. Wsrod tych konferencji 12 bylo uwzglednionych w bazie danych Web of
Science (WoS). Podczas tych konferencji naukowych wyglositem 15 referatow:

1.

Automatyzacja produkcji (AP). Nauka-Wiedza-Innowacje, Wroctaw, 11-12 grudnia
2003 r.,

New Trends in System Simulation (NETSS), Krnov, Czechy, 25-26 lutego 2004 r.,

Rapid Production. Innovation-Knowledge-Industry, Wroctaw, 29 wrze$nia-1 pazdziernika
2004 r.,

4. New Trends in System Simulation (NETSS), Krnov, Czechy, 22-23 lutego 2005 r.,

10.

11

12.

Rozwdj Systemow Wytwarzania. Oczekiwania przemystu. Wroctaw, 22-23 wrze$nia
2005 r.,

Hradec Economic Days (HED), University of Hradec Kralové, Hradec Kralové, Czechy,
5-6 lutego 2008 r.,

Hybrid Artificial Intelligent Systems (HAIS), Salamanca, Hiszpania, WoS, 10-12 czerwca
2009 r.,

31th International Conference Information Systems Architecture and Technology,
Szklarska Porgba, 19-21 wrze$nia 2010 r.

XVII Krajowa Konferencja Automatyzacji Procesow Dyskretnych, Zakopane,
22-25 wrze$nia 2010 r.

Hybrid Artificial Intelligent Systems (HAIS), Wroctaw, Polska, WoS, 23-25 maja 2011 r.,

. Production Engineering. Innovations and Technologies of the Future, Wroctaw,

30 czerwca-1 lipca 2011 r.,
Hybrid Artificial Intelligent Systems (HAIS), Salamanca, Hiszpania, WoS, 28-30 marca
2012 r.,
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13.
14.

15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.
27.
28.

29.

XXII Szkota Eksploatacji Podziemnej, Krakow, 18-22 lutego 2013 r.,

Computer Information Systems and Industrial Management (CISIM), Krakow, Polska,
WoS, 25-27 wrzes$nia 2013 r.,

XXII Szkota Eksploatacji Podziemnej, Krakow, 24-28 lutego 2014 .,

VIII Migdzynarodowy Kongres Gornictwa Wegla Brunatnego, Betchatow, 7-9 kwietnia
2014 r.,

Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji, Zakopane, 25 lutego-1 marca 2016 1.,
Wyzwania Eksploatacji 1 Utrzymania Ruchu Systeméw Technicznych, Kazimierz Dolny,
19-20 wrze$nia 2016 r.,

Soft Computing Models in Industrial and Environmental Applications (SOCO), San
Sebastian, Hiszpania, WoS, 19-21 pazdziernika 2016 r.,

International Business Information Management Association Conference (IBIMA),
Madryt, Hiszpania, WoS, 8-9 listopada 2016 r.,

Hradec Economic Days (HED), University of Hradec Kralové, Hradec Kralové, Czechy,
WoS, 31 styczniai 1 luty 2017 r.,

Practical Applications of Agents and Multi-Agent Systems (PAAMS), Porto, Portugalia,
WoS, 21-23 czerwca 2017 1.,

2nd International Conference on Economics and Management Innovations (ICEMI 2017),
Bangkok, Tajlandia, 15-16 lipca 2017 r.,

Manufacturing 2017, Poznan, WoS, 24-26 pazdziernika 2017 r.,

Hradec Economic Days (HED), University of Hradec Kralové, Hradec Kralové, Czechy,
WosS, 30-31 stycznia 2018 r.,

Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji, Zakopane 25-27 luty 2018 r.,

Engineering for Rural Development (ERDev), Jelgava, Litwa, WoS, 23-25 maja 2018 r.,
Modern Technologies in Industrial Engineering (ModTech), Constanta, Rumunia, WoS,
13-16 czerwca 2018 r.,

Hradec Economic Days (HED), University of Hradec Kralové, Hradec Kralové, Czechy,
WosS, 5-6 luty 2019 r.

Od 2003 roku aktywnie uczestniczytem w organizacji 22 konferencji krajowych

1 zagranicznych, petnigc nastepujace funkcje:

1.

cztonka komitetu technicznego krajowych 1 miedzynarodowych konferencji naukowych:

e Automatyzacja produkcji (AP). Nauka-Wiedza-Innowacje, Wroctaw, 11-12 grudnia
2003 r.,

e Rapid Production. Innovation-Knowledge-Industry, Wroctaw, 29 wrze$nia-
1 pazdziernika 2004 r.,

e Inzynieria Produkcji (IP). Wiedza-Wizja-Programy ramowe, Wroclaw, 7-8 grudnia
2006 .,

e Inzynieria Produkcji (IP). Innowacje i Technologie Przysztosci. Wroctaw, 30 czerwca-
1 lipca 2011 r.,

cztonka komitetu organizacyjnego miedzynarodowych oraz krajowych konferencji
naukowych:
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e The 4th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Salamanca, Hiszpania, 2009, napisalem 2 recenzje artykutow,

e The 6th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Wroctaw, Polska, 23-25 maja 2011 r., napisatem 2 recenzje artykutow,

e The 7th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Salamanca, Hiszpania, 28-30 marca 2012 r., napisalem 2 recenzje artykutow,

e The 8th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Salamanca, Hiszpania, 28-30 marca 2013, napisatem 1 recenzj¢ artykutu,

e The 9th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Salamanca, Hiszpania, 11-13 czerwca 2014, napisalem 2 recenzje artykutow,

e The 10th International Conference on SOCO (Soft Computing Models in Industrial
and Environmental Applications), 15-17 czerwca 2015, Burgos, Hiszpania, napisalem
2 recenzje artykulow,

e The 10th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Bilbao, Hiszpania, 22-24 czerwca 2015, napisatem 2 recenzje artykutow,

e The 11th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Sewilla, Hiszpania, 18-20 kwietnia 2016, , napisatem 3 recenzje artykutow,

e The 28th IBIMA (International Business Information Management Association
Conference), Madryt, Hiszpania, 9-10 listopada 2016 r., napisalem 1 recenzj¢
artykuhu,

e The 12th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
La Rioja, Hiszpania, 21-23 czerwca 2017 r., napisalem 3 recenzje artykutow,

e The 31st IBIMA (International Business Information Management Association
Conference), Mediolan, Wtochy, 25-26 kwietnia 2018 r., napisalem 1 recenzj¢
artykutu,

e The 13th International Conference on HAIS (Hybrid Artificial Intelligent Systems),
Oviedo, Hiszpania, 22-23 czerwca 2018 r., napisatem 2 recenzje artykutow,

e The 17th International Scientific Conference on ERDev (Engineering for Rural
Development), Jelgava, Litwa, 23-25 maja 2018 r., napisalem 1 recenzj¢ artykutu,

e The 16th HED (Hradec Economic Days), Hradec Kralové, Czechy, 30-31 stycznia
2018 r., napisalem 3 recenzje artykutow,

e The 32rd IBIMA (International Business Information Management Association
Conference), Sewilla, Hiszpania, 15-16 listopada 2018 r., napisalem 1 recenzj¢
artykutu,

e The 17th HED (Hradec Economic Days), Hradec Kralové, Czechy, 5-6 lutego 2019 r.,
napisatem 2 recenzje artykutow,

e The 33rd IBIMA (International Business Information Management Association
Conference), Granada, Hiszpania, 10-11 kwietnia 2019 r., napisalem 1 recenzje¢
artykutu.

W sumie na rzecz konferencji WoS opracowatem 31 recenzji artykutow. Jedna z moich
recenzji artykulu konferencyjnego zostala wyrdzniona certyfikatem doskonalosci przez
International Business Information Management Association. Bytem rowniez cztonkiem
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komitetu technicznego konferencji MANUFUTURE 2011 (West and East Europe in Global
High Added Value Manufacturing), ktére odbylo si¢ w 2011 roku we Wroctawiu, podczas
Prezydencji Polski w Radzie Unii Europejskiej.

d. Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

Od czasu rozpoczecia studiow doktoranckich w 2000 r., a nastgpnie zatrudnienia na
stanowisku asystenta na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej, prowadzilem
zajecia laboratoryjne i ¢wiczenia projektowe z nastepujacych przedmiotow dla kierunku
Zarzadzanie 1 Inzynieria Produkcji, na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych:

1. Zarzadzanie produkcja i ustugami I, zajecia laboratoryjne,

2. Zintegrowane systemy zarzadzania (do realizacji zaje¢ wykorzystywatem oprogramowanie
klasy ERP: IFS Application), zaje¢cia laboratoryjne,

3. Symulacja  procesOw  produkcyjnych (do realizacji zaje¢  wykorzystywatem
oprogramowanie: ProModel), ¢wiczenia projektowe,

4. Organizacja i projektowanie proceséw produkcyjnych, ¢wiczenia projektowe.

Po wuzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w 2003 r. oraz zatrudnieniu na
stanowisku adiunkta na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej prowadzitem
nastepujace wyktady i ¢wiczenia projektowe na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych,
kierunek ZIP:

1. Factory Layout Planning, wyktad i ¢wiczenia projektowe, w latach 2011-2015,

2. Forecasting and Simulation of Production Processes, (wykorzystywane oprogramowanie:
ProModel), wyktad i projekt, w latach 2011-2015,

3. Systemy informatyczne w zarzadzaniu przedsi¢biorstwem (oprogramowanie klasy ERP:
IFS Aplications), wyklad i ¢wiczenia projektowe,

4. Optymalizacja rozmieszczenia stanowisk roboczych, wyktad i ¢wiczenia projektowe,

5. Symulacja procesow produkcyjnych (wykorzystywane oprogramowanie: ProModel),
¢wiczenia projektowe (wyktad do 2015 r.),

6. Symulacja Lean Management (kurs oparty na grze symulacyjnej, opracowany na
podstawie szkolen Toyoty 1 University of Kentucky).

Opracowalem programy nauczania (tzw. sylabusy) do nastgpujacy przedmiotéw (jak
réwniez prezentacje do wyktadow oraz materiaty do prowadzenia projektow): Factory Layout
Planning, Forecasting and Simulation of Production Processes, Systemy informatyczne
w zarzadzaniu przedsigbiorstwem, Optymalizacja rozmieszczenia stanowisk roboczych oraz
Symulacja procesow produkcyjnych. Liczbe zrealizowanych na Politechnice Wroctawskiej
godzin dydaktycznych prezentuje tabela 1.

Na bazie zbieranych doswiadczen z obszaru metod budowy modeli symulacyjnych oraz
ich zastosowania w projektowaniu parku maszynowego 1 reorganizacji systemOw
produkcyjnych napisatem w 2011 roku podrecznik dydaktyczny ,,Forecasting and simulation
of production processes” [zalacznik 3: E.I1.23].

Pracowatem réwniez w zespole ekspertow nad hierarchizacja czynnikow ksztattujacych
rozw0j kadr dla przemyshu maszynowego w Polsce, wynikiem byla publikacja [zalacznik 3:
IL.LE.19]. Dla czasopisma Applied Computer Science (ACS) opracowatem 6 recenz;ji.
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Tabela 1. Liczba godzin dydaktycznych zrealizowanych na Politechnice Wroctawskiej

Rok iz 5.t Wspotczynnik wykonania
akademicki dydaktyczpygh T Kol pensum dydaktycznego
akademickiego [h]
2009/10 515 2,5
2010/11 498 2,4
2011/12 236 1,1
2012/13 664 2,8
2013/14 646 2,7
2014/15 1001 4,2
2015/16 618 2,6
2016/17 589 2,5
2017/18 550 2,3

Do osiagnie¢ w zakresie popularyzacji nauki zaliczam réwniez organizacj¢ i prowadzenie

r6znego rodzaju migdzynarodowych spotkan i warsztatow:

Niemiecko-Polskie = Spotkanie =~ Wspolpracy, wspotorganizator: Briicke-Osteuropa,
Stowarzyszenie Wspotpracy Gospodarczej i1 Technologicznej ze Wschodnig Europa,
Wroctaw, 12-15 maja 2004 r.,

Warsztaty SIM-SERV, Symulacja komputerowa w procesowym zarzadzaniu produkcja,
14 lipca 2004 1.,

ETP ManuFuture, Workshop we Wroctawiu, 10 czerwca 2005 r.

Jestem promotorem 145 prac dyplomowych oraz dodatkowo recenzentem 171 prac

magisterskich i inzynierskich.

.

Dzialalno$¢ organizacyjna na uczelni

W ramach dzialalnosci organizacyjnej prowadzonej na Wydziale Mechanicznym

Politechniki Wroctawskiej pelnitem nastepujace funkcje:

kierownika Laboratorium Dydaktycznego ,,Planowanie 1 zarzadzanie produkcja”, od
2000 r.,

sekretarza Wydzialowej Komisji Dyplomowej dla kierunku ZIP oraz MBM (ang.), od
2013 r., w sumie uczestniczylem w 18 egzaminach dyplomowych,

cztonka Wydzialowej Komisji Hospitacyjnej dla kierunku ZIP, od roku 2012 r.,

cztonka Wydziatlowej Komisji Rekrutacyjnej dla kierunku ZIP dla studidw stacjonarnych
IT stopnia, w 2014 r.,

cztonka Rady Wydziatu Mechanicznego, wybranego jako przedstawiciel nauczycieli
akademickich niebedacych profesorami 1 doktorami habilitowanymi (wybory
uzupetniajace), w 2016 r.,

opiekuna trzech kierunkéw na studiach Zarzadzanie 1 Inzynieria Produkcji, studia
stacjonarne I stopnia: Wroctaw 1 Watbrzych oraz dla studiow stacjonarnych II stopnia,
specjalnos¢ Organizacja Produkcji, Wroctaw.

36/39



Arkadiusz Kowalski — Zatacznik 2a

7. Dane bibliometryczne dorobku naukowego habilitanta

Zestawienie dorobku z punktacja MNiSW wg roku ukazania si¢ publikacji, powstalego
podczas prowadzonych przeze mnie prac naukowo-badawczych, przedstawione zostato
w tabeli 2. Sumaryczne zestawienie kryteridow osiagnig¢ wnioskodawcy, wg Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 01.09.2011 r. w sprawie kryteriéw oceny
osiggnie¢ osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego, wykonane na

podstawie zatgcznika 3, przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Dorobek naukowy w okresie przed i po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych

Liczba prac
Rkl przed gzyskaniem po u?yskaniu
stopnia doktora stopnia doktora
nauk technicznych | nauk technicznych
Artykuly naukowe ogodtem Kray Ow,e 10 14
Zagraniczne 1 19
Artykuty z listy filadelfijskiej 0 2
Podreczniki, skrypty 0 1
Monografie 0 1
Rozdzialy w ksigzkach i monografiach 0 7
Pozostate publikacje naukowe Rray ow.e 0 >
Zagraniczne 1 1
Referaty zagraniczne i krajowe 10 25
Projekty badawcze (bad. stosowane) 2 4
Projekty celowe, rozwojowe, wdrozeniowe 1 5
Patenty 0 0
Cytowania wg bazy Web of Science 0 23
Wskaznik Hirscha wg bazy Web of Science: 0 3
Inne wazne wskazniki:
Punkty MNiSW: 57 349
Punkty MNiSW po uwzgle;.dTnenlu 36,7 201.6
wktadu wlasnego habilitanta:
Cytowania wg bazy Google Scholar: 0 28
Wskaznik Hirscha wg bazy Google Scholar: 0 3
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Tabela 3. Sumaryczne zestawienie kryteriow osiggnie¢ wnioskodawcy

Przed Po
. . uzyskanie | uzyskaniu
Lp. Kryterium wedtug §3 p.4, §4 1 §5 iy —— = —
doktora doktora
1 2 3 4
Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation
1. Reports (JCR) brak tak (2)
5 Zreahzowape oryginalne osiagni¢cia projektowe, konstrukcyjne tak (2) tak (6)
1 technologiczne
Udzielone patenty:
3. a) mi¢dzynarodowe brak brak
b) krajowe
Wynalazki oraz wzory uzytkowe 1 przemystowe, ktore zostaly
4. | wystawione na migdzynarodowych lub krajowych wystawach lub brak brak
targach
5 Mopograﬁe,‘pubhkage naukowe w czasopismach innych niz tak (11) tak (37)
znajdujace si¢ w bazie JCR
Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac
6 badawczych, ekspertyz tak (5) tak (31)
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports
/- (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania: brak tak (1,563)
8. | Liczba cytowani publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): brak tak (23)
9. | Indeks Hirscha wedhug bazy Web of Science (WoS) brak tak (3)
Kierowanie projektami badawczymi:
10.A a) migdzynarodowymi brak brak
b) krajowymi
Udziat W proj ektach badawczych: brak brak
10.B a) mig¢dzynarodowych tak (2) tak (4)
b) krajowych
11. | Migdzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa brak brak
Wyg%os;enle referatdéw na tematycznych konferencjach brak tak (13)
12. a) mig¢dzynarodowych tak (9) tak (2)
b) krajowych
13, Uczestnictwo w programach europej sklch oraz innych tak (1) tak (4)
programach migdzynarodowych i krajowych
Aktywny udziat w konferencjach naukowych: tak (1) tak (14)
14. a) mig¢dzynarodowych brak brak
b) krajowych
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych:
. tak (19)
15. a) miedzynarodowych brak tak (3)
b) krajowych
16. | Otrzymane nagrody 1 wyrdznienia inne niZ wymienione wyzej brak tak (1)
17. | Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych tak (1) tak (3)
Kierowanie projektami realizowanymi we wspolpracy z:
. , , . brak
a) naukowcami z innych osrodkéw polskich,
18. ., , . brak brak
b) naukowcami z o$rodkow zagranicznych, tak (1)
¢) przedsigbiorcami, innymi niZ wymienione wyzej
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1 2 3 4
19, Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych o T
czasopism
Czlonkostwo w migdzynarodowych organizacjach oraz
20.A towarzys}wach naukowych G brak
a) ogélem
b) w tym z wyboru
Czlonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych tak (1)
2 a) ogélem ok brak
b) w tym z wyboru
21. | Osiagnigcia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki tak (1) tak (5)
22. | Opieka naukowa nad studentami brak brak
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze:
23. a) opiekuna naukowego brak brak
b) promotora pomocniczego
Staze w osrodkach naukowych lub akademickich
24. a) zagranicznych ) brak
A brak
b) krajowych
25. | Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zaméwienie tak tak (2)
26. | Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych brak tak (1)
Recenzowanie projektow:
27. a) mi¢dzynarodowych brak brak
b) krajowych
Recenzowanie publikacji w czasopismach: ak (6
28. a) migdzynarodowych brak i (0)
¢ brak
b) krajowych
29. | Inne osiggnigcia brak tak (2)
Lacznie liczba spetnionych kryteriow: 22y 31

Wroctaw, 5 kwietnia 2019 r.

dr inz. Arkadiusz Kowalski
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