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Περίληψη ii 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Στόχος της παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας είναι η µελέτη, µε βάση την 
επιστήµη της αξιοπιστίας, του Ορυχείου Καρδίας της ∆.Ε.Η. Ο σκοπός της 
εργασίας είναι µέσω των παραγωγικών στοιχείων που διαθέτουµε, από την 
καταγραφή των κρατήσεων σε µία σχεσιακή βάση δεδοµένων και µε την 
κατάλληλη επεξεργασία µε εργαλεία όπως, η Ms Access και το Ms Excel, να 
καταλήξουµε σε στατιστικά δεδοµένα για το ορυχείο. Κατόπιν τούτου τα δεδοµένα 
θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να γίνει προσοµοίωση των συνθηκών 
λειτουργίας του ορυχείου στα επόµενα έτη και να βρούµε τυχόν προβλήµατα που 
δεν είχαν προβλεφθεί. Μέσω της Ms Access και του Ms Excel θα καταλήξουµε σε 
αναφορές για τον κάθε κλάδο του ορυχείου που εµπεριέχουν στατιστικά στοιχεία 
καθώς και κατανοµές των κρατήσεων στο κλάδο. Αρχικά περιγράφονται οι βασικές 
έννοιες της επιστήµης της αξιοπιστίας και οι κατανοµές που δύναται να 
συναντήσουµε, πληροφορίες για το εξόρυσσοµενο υλικό, τον λιγνίτη, η 
µορφολογία του ορυχείου µε τοπογραφικούς χάρτες, χάρτες ταινιοδρόµων, 
ανάλυση του εξοπλισµού καθώς και η µορφή της βάσης δεδοµένων, µε ανάλυση 
των επιµερούς στοιχείων που καταγράφονται. Επίσης µέσα  στην ∆.Ε. βρίσκεται ο 
κώδικας σε γλώσσα SQL, των ερωτηµάτων που δηµιουργήθηκαν για εξαγωγή των 
στοιχείων που θέλουµε από την βάση τα οποία θα οδηγήσουν στις στατιστικές 
αναφορές του προγραµµατος Ms Excel. Στα συµπεράσµατα µπορούµε να δούµε 
κάποια ενδιαφέροντα στοιχεία για ορισµένους κλάδους και τέλος ακολουθεί ένα 
παράρτηµα µε στατιστικές αναφορές επί όλων των κλάδων για κάθε κατάσταση 
λειτουργίας για τα τρία τελευταία έτη των δεδοµένων µας.  
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Abstract iii 

ABSTRACT 

The objective of the present thesis is the study of the coal mine Kardias of PPC, 
based on reliability engineering. The aim of our work is via the allocated records of 
productive elements, which come from the records of data for each one, in a relational 
database, to process them with suitable tools, such as Ms Access and Ms Excel, in 
order to help us simulate the operation of mine in the following years. Using Ms Access 
and Ms Excel we are able to produce reports on each branch of mine that include 
statistical elements as well as the distributions of the records in the branch. Initially we 
describe the basic mathematical concepts of reliability engineering as well as the 
statistical distributions that we might encounter, information on the excavated material, 
lignite, the morphology of mine with topographic maps, belt conveyor maps, analysis of 
the equipment used as well as the form of relational database, with analysis of the 
individual elements that are recorded. Also in this thesis you will find the code for the 
queries, in SQL, that were created for the extraction of the desired elements which will 
lead to the statistical reports in Ms Excel. In the conclusion we can see certain 
interesting facts regarding some productive elements and in the end we have an annex 
with statistical reports of the all the productive elements on all states of operation 
(malfunction, stand by, operation) for the three last years of our data. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

1.1. Ανάλυση ∆εδοµένων στην Εξόρυξη Λιγνίτη 

Στην παραγωγή λιγνίτη η συνήθης πρακτική είναι της εκµηχάνισης της 

παραγωγής µε συστήµατα Καδοφόρων Εκσκαφέων - Ταινιοδρόµων.  Αυτό 

οφείλεται κυρίως στη µορφή που εµφανίζονται τα λιγνιτικά κοιτάσµατα και στο 

γεγονός ότι µε αυτή τη µέθοδο εκσκαφής έχουµε ταχύτερη παραγωγή και 

µικρότερο κόστος. 

Η ανάλυση δεδοµένων της παραγωγής µπορεί να γίνει µε τα εργαλεία που 

µας προσφέρει η Επιστήµη της Αξιοπιστίας (Reliability Engineering) και η οποία 

µπορεί να υπεισέλθει είτε στην φάση του σχεδιασµού της εγκαταστάσεως είτε κατά 

την λειτουργία της, για τυχόν εύρεση και επιδιόρθωση προβληµάτων που µπορεί 

να προκύψουν. 

 

1.2. Προσδιορισµός του Προβλήµατος 

Κατά την εκσκαφή του λιγνίτη µε αυτή την µέθοδο, έχουµε αναλυτική 

καταγραφή των ενεργειών κάθε κλάδου, ο οποίος αποτελείται απο περισσότερα 

του ενός µηχανήµατα. Τα δεδοµένα που καταγράφονται είναι µεγάλης αξιοπιστίας 

µε καταγραφή 19 διαφορετικών παραµέτρων ανα εγγραφή.  

Ζητούµενο είναι η πλήρης στατιστική ανάλυση αυτών των δεδοµένων ώστε 

να κατανοηθεί πληρέστερα και βαθύτερα η λειτουργία αυτών των συστηµάτων και 

να οργανωθούν τα δεδοµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η αξιοποίηση 

τους στο σχεδιασµό της λειτουργία των συστηµάτων. 

 

1.3. Σκοπός της ∆ιπλωµατικής 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να ερευνήσουµε κατά πόσο και µε τί 

τρόπο θα µπορέσουµε να εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα για την λειτουργία 

του εξοπλισµού µέσω των δεδοµένων παραγωγής.  

Μια τέτοια διευρένυση θα οδηγήση στην δηµιουργία µοντέλων 

προσοµοίωσης της παραγωγής που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και σε 

µελλοντικές εκσκαφές τέτοιου τύπου και να εξαλειφθούν ακόµα περισσότερο οι 

αποκλίσεις στις προβλέψεις παραγωγής που γίνεται να υπάρξουν. 
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1.4. Οργάνωση της ∆ιπλωµατικής 

Κεφαλαιο 1: Εισαγωγή, στο θέµα της διπλωµατικής εργασίας, 

προσδιορισµός του προβλήµατος και της µεθόδου εργασίας που ακολουθήσαµε 

για την επίλυση του. 

Κεφαλαιο 2: Αξιοπιστία Τεχνικών Συστηµάτων,όπου έχουµε µια 

εισαγωγή και περιγραφή της σηµασίας της Επιστήµης της Αξιοπιστίας, βασικές 

µαθηµατικές έννοιες όπως πιθανότητες και τύποι κατανοµών απαραίτητα για την 

κατανόηση της καθώς οι έννοιες της Αξιοπιστίας και της ∆ιαθεσιµότητας, τους 

τύπους συστηµάτων που δύναται να συναντίσουµε και ανάλυση των αρχών της 

Μεταβλητότητας.  

Κεφαλαιο 3: Κοιτασµατολογία του Λιγνίτη, εισαγωγή, δοµικά 

στοιχεία του γαιανθράκων και τέλος στοιχεία για την τεκτονική τάφρο της ∆υτικής 

Μακεδονίας και τους τύπους λιγνίτη που συναντάµε σε αυτήν την περιοχή 

Κεφαλαιο 4: Μέθοδοι Εξόρυξης, περιγραφή των τριών µεθόδων 

εξόρυξης µε µια µεγαλύτερη ανάλυση στην µέθοδο που χρησιµοποιείται, της 

Επιφανειακή εκµετάλλευση σε πολλαπλές βαθµίδες (Terrace Mining). 

Κεφαλαιο 5: Ορυχείο Πεδίου Καρδιάς, µέθοδος εκµετάλλευσης 

στο ορυχείο, εξοπλισµός, λειτουργία κατά την παραγωγή, τοπογραφικοί χάρτες, 

τρόπος καταγραφής δεδοµένων παραγωγής (σεντόνια) και µορφή ηλεκτρονικής 

αποθήκευσής τους.   

Κεφαλαιο 6: Ανάλυση Εφαρµογής, περιγραφή της µεθόδου εργασίας 

που ακολουθήθηκε στα προγράµµατα Ms Access, µε ανάλυση της λειτουργίας των 

ερωτηµάτων που δηµιουργήθηκαν και του κώδικά τους σε  γλώσσα SQL και Ms 

Excel, µε εξαγωγή/εισαγωγή δεδοµένων από την Ms Access σε αυτό και την 

επεξεργασία για ανάλυση των δεδοµένων σε φόρµα που δηµιουργήθηκε. 

Κεφαλαιο 7:Ανάλυση Αποτελεσµάτων, από τα ερωτήµατα της Ms 

Access και τα φύλλα αναφορών του Ms Excel για ορισµένους κλάδους 

συγκεκριµένα και για το σύνολο τους. 
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2. ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
 
2.1 Εισαγωγή 

 

2.1.1 Ιστορική Αναδροµή 

Το πεδίο της επιστήµης της Αξιοπιστίας δεν είναι νέο. Ουσιαστικά ξεκινάει 

κατά τη διάρκεια του 2ου Παγκοσµίου Πολέµου, όπου αναφέρεται ότι οι Γερµανοί 

εισήγαγαν την έννοια της αξιοπιστίας για την παρατήρηση των αποτελεσµάτων 

κατά την διάρκεια δοκιµών στους πυραύλους V1 και V2. 

Στις ΗΠΑ την περίοδο 1945-1950 οι ένοπλες δυνάµεις εκπόνησαν κάποιες 

µελέτες πάνω στην επισκευή εξοπλισµού, το κόστος συντήρησης, την  αστοχία 

ηλεκτρονικού εξοπλισµού κ.α. Ως αποτέλεσµα αυτών των µελετών συστάθηκε µια 

ειδική επιτροπή για την αξιοπιστία από το Υπουργείο Αµύνης το 1950. Αυτή η 

επιτροπή µετατράπηκε σε µόνιµη υπηρεσία και έγινε γνωστή ως Advisory Group 

on the Reliability of Electronic Equipment (AGREE) 

Στις αρχές της δεκαετίας του ’50 η αφύπνιση στον τοµέα της Αξιοπιστίας 

οδήγησε στην υλοποίηση ερευνών του Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (ΙΕΕΕ) και  πάνω στον τοµέα της Αξιοπιστίας και στη διεξαγωγή του 

πρώτου  Εθνικού Συµποσίου για την Αξιοπιστία και το Έλεγχο Ποιότητας. Το 1957 

το AGREE εξέδωσε έκθεση η οποία οδήγησε στην έκδοση της 1ης προδιαγραφής 

για την Αξιοπιστία στο στρατιωτικό ηλεκτρονικό εξοπλισµό. 

Στη δεκαετία του ’60 είχαµε την έκδοση πολλών βιβλίων πάνω στην 

αξιοπιστία. Εκτός από αυτό όµως είχαµε και την έκδοση του διεθνούς 

επιστηµονικού περιοδικού Microelectronics & Reliability από την Pergamon Press. 

Την σηµερινή εποχή πολλές βιοµηχανίες, κυβερνητικοί οργανισµοί κ.α. 

προσλαµβάνουν ειδικούς γνωστούς ως reliability engineers, reliability managers 

και reliability group leaders. Ο τοµέας της αξιοπιστίας έχει αναπτυχθεί σε πολλά 

παρακλάδια όπως αξιοπιστία λογισµικού, σχεδιασµού, ανθρωπίνου δυναµικού, 

ενεργειακών συστηµάτων, κόστους κύκλου ζωής, µηχανική της συντηρισιµότητας 

κ.α. Εξαιτίας των πολλών πλεονεκτηµάτων που προσφέρει, η δυναµική της είναι 

ολοένα και αυξανόµενη. 
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2.1.2 Σηµασία της Αρχής Οργάνωσης Τεχνικών Συστηµάτων 

Η οργάνωση των τεχνικών συστηµάτων είναι η επιστήµη της σχεδίασης 

ολοκληρωµένων συστηµάτων µε γνώµονα τα υποσυστήµατα και τα στοιχεία που 

το αποτελούν να είναι σχεδιασµένα, ενσωµατωµένα στο σύνολο και  να 

λειτουργούν βέλτιστα. Η οργάνωση των συστηµάτων εφαρµόζεται, συνήθως, σε 

τέσσερα στάδια τα οποία είναι: Ανάλυση συστήµατος, Σχεδιασµός συστήµατος, 

Υλοποίηση και Λειτουργία. 

Η ανάλυση συστήµατος περιλαµβάνει στοιχεία όπως η διατύπωση του 

προβλήµατος, οργάνωση του έργου, καθορισµό του συστήµατος κ.α. Η σχεδίαση 

του συστήµατος περιλαµβάνει διαδικασίες πρόγνωσης, σχεδιασµό µοντέλου και 

προσοµοίωση, ανάλυση αξιοπιστίας, βελτιστοποίηση κ.α. Κατά τη φάση της 

υλοποίησης η κατασκευή και η τεκµηρίωση είναι τα θέµατα που µας απασχολούν 

και τέλος στη φάση της λειτουργίας οι κύριες έγνοιες είναι η αρχική λειτουργία, η 

αναδροµική αποτίµηση της µελέτης κ.α.  

 

2.1.3 Σηµασία της Αξιοπιστίας στην Οργάνωση και Λειτουργία 

 Κατά το σχεδιασµό και τη λειτουργία συστηµάτων, η µεγιστοποίηση της 

αξιοπιστίας τους µε το µικρότερο κόστος καθώς και η γνώση άλλων τοµέων 

σχετικών µε την αξιοπιστία, όπως η συντήρηση, η ασφάλεια κ.α., είναι βασικό 

εργαλείο για τους µηχανικούς. 

Η ανάγκη για ένα πρόγραµµα διασφάλισης αξιοπιστίας είναι σηµαντική, 

διότι είναι δυνατόν να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό κόστος για την λειτουργία ή/και 

το σχεδιασµό συστηµάτων. Ο βασικός παράγοντας που οδήγησε στην ανάπτυξη 

αυτού του τοµέα ήταν µια αµερικάνικη έρευνα που κατέδειξε ότι η λειτουργία και 

συντήρηση µερικών συστηµάτων ήταν έως και 10 φορές µεγαλύτερη από το 

κόστος κτήσης τους. Άλλοι παράγοντες για τη δηµιουργία συστηµάτων υψηλής 

αξιοπιστίας είναι η πολυπλοκότητα τους, το υψηλό κόστος κτήσης, ανάγκες 

ανταγωνισµού των επιχειρήσεων, λόγοι εθνικής σηµασίας κ.α. 

Η επιστήµη της Αξιοπιστίας έχει χωριστεί σε πολλούς τοµείς όπως η 

αξιοπιστία λογισµικού, σχεδιασµού, ανθρωπίνου δυναµικού, ενεργειακών 

συστηµάτων, κόστους κύκλου ζωής, µηχανική της συντηρησιµότητας κ.α. Εµάς 

κυρίως µας ενδιαφέρει η αξιοπιστία συστηµάτων η οποία χωρίζεται στις εξής 

κατηγορίες: 
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• Αξιοπιστία Σχεδιασµού 

• Αξιοπιστία Λειτουργίας 

Η Αξιοπιστία σχεδιασµού καλύπτει τοµείς όπως ανάλυση αξιοπιστίας, 

αξιολόγηση σχεδιασµού, ανάλυση δοκιµών αξιοπιστίας, trade-off analysis κ.α. Η 

Αξιοπιστία Λειτουργίας καλύπτει τοµείς όπως η ανάλυση σφαλµάτων, οι αναφορές 

λειτουργίας πεδίου επιχειρήσεων, η λήψη διορθωτικών ενεργειών κ.α.  

Κατά το σχεδιασµό και τη λειτουργία των συστηµάτων είναι σηµαντικό για 

τους µηχανικούς να έχουν γνώσεις από αρκετά πεδία της επιστήµης της 

Αξιοπιστίας. Με αυτό το εργαλείο ο σχεδιασµός µεγάλων, πολύπλοκων και 

εξεζητηµένων συστηµάτων µπορεί να γίνει µε γνώµονα τις ανάγκες λειτουργίας 

τους, παράγοντας συστήµατα τα οποία δεν θα είναι υπερσχεδιασµένα ή 

υποσχεδιασµένα. Στην πρώτη περίπτωση, του υπερσχεδιασµού, το αποτέλεσµα 

θα είναι ένα σύστηµα µε µεγάλο κόστος κτήσης και συντήρησης ενώ στην άλλη, 

του υποσχεδιασµού, ένα σύστηµα το οποίο δεν θα βγάζει την µέγιστη δυνατή 

διαθεσιµότητα. 

Εποµένως ο κύριος λόγος για την εφαρµογή της επιστήµης της αξιοπιστίας 

στο σχεδιασµό και την λειτουργία είναι για την δηµιουργία συστηµάτων τα οποία 

θα βγάζουν τη µεγαλύτερη δυνατή αξιοπιστία µε το µικρότερο κόστος συντήρησης 

και απόκτησης και πάντα σύµφωνα µε τις ανάγκες της κάθε επιχείρησης. 

Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει τις βασικές µαθηµατικές έννοιες που είναι 

απαραίτητες για την κατανόηση της επιστήµης της αξιοπιστίας, όπως την βασική 

θεωρία των πιθανοτήτων, στατιστικές κατανοµές, ειδικές εξισώσεις καθώς και 

ανάλυση των εννοιών της αξιοπιστίας, της διαθεσιµότητας και των συστηµάτων. 

 

2.2 Ορισµοί 

 

2.2.1 Βασικές Πιθανότητες 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες για την κατανόηση της 

θεωρίας των πιθανοτήτων, οι οποίες είναι η «Πιθανότητα στατιστικά ανεξάρτητων 

γεγονότων» και η «Συνολική πιθανότητα m γεγονότων» 
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• Πιθανότητα στατιστικά ανεξάρτητων γεγονότων 

Αν και µόνο αν, 

1 2 3 1 2 3( ... ) ( ) ( ) ( ) ... ( )m mP Y Y Y Y P Y P Y P Y P Y⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅           ( )2.1  

 

τότε τα γεγονότα 1 2 3, , ,..., mY Y Y Y  είναι ανεξάρτητα. Η 1 2 3( ... )mP Y Y Y Y⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

υποδεικνύει την συνδιαστική πιθανότητα m γεγονότων. Το ( )iP Y  είναι η 

πιθανότητα του γεγονότος i του Y , για i=1,2,3,...,m.  

 

• Συνολική πιθανότητα m γεγονότων 

Η συνολική πιθανότητα m γεγονότων είναι 

1 2 3 1 2 3

1 2 1 3

( ... ) { ( ) ( ) ( ) ...

( )} { ( ) ( ) ... ( )}...
m

m i j

P Y Y Y Y P Y P Y P Y

P Y P YY P YY P YY

+ + + + = + + +

+ − + + +      ( )2.2

 i j=                               

1
1 2 3( 1) { ( ... )}m

mP YY Y Y−+ −  
 
 

Όπου 1 2 3( ... )mY Y Y Y+ + + είναι η ένωση των γεγονότων mY . 

 

2.2.2 Κατανοµές Πιθανοτήτων 

Ένα βασικό σηµείο της στατιστικής επεξεργασίας δεδοµένων, είναι η 

προσπάθεια προσαρµογής τους σε µια από τις γνωστές θεωρητικές κατανοµές. 

Αυτές έχουν πολλές εφαρµογές στο χώρο της µηχανικής της αξιοπιστίας.  

Για την προσαρµογή θεωρητικών κατανοµών είναι αναγκαίο να είναι 

γνωστά µια σειρά από χαρακτηριστικά αυτών των κατανοµών, όπως η κατανοµή 

πιθανότητας, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, η µέση τιµή, η διασπορά κ.α. 
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• Κανονική Κατανοµή 

Αυτή η διπαραµετρική κατανοµή έχει ορισµένες εφαρµογές στο χώρο της 

µηχανικής της αξιοπιστίας, όπως στη κατασκευή ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων. Η 

συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας (σ.π.π.)  ( )f x  είναι η εξής: 

2 2( ) /21
( )

2
xf x e µ σ

σ π
− −=

                       ( )2.3  

0, xσ > −∞ < < ∞  
 

Όπου 

µ είναι η µέση τιµή 

σ είναι η τυπική απόκλιση  

 
 

 
Σχήµα 2.2.2.1: Γραφική παράσταση της σ.π.π. Κανονικής κατανοµής  

για διάφορα µ και σ. 
 



                                ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΠΑΓΙΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ∆ΕΗ Α.Ε. 

 
8                                                                                                                                 ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ                                         

• Εκθετική Κατανοµή 

Μια από τις πιο απλές κατανοµές η οποία έχει ευρεία εφαρµογή στο χώρο 

της µηχανικής της αξιοπιστίας. Η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας 

 ( )f t  είναι η εξής: 

 

( ) tf t e λλ −=  µε   0λ > , 0t ≥                       ( )2.4  

 

Όπου  

 t είναι ο χρόνος  

 λ είναι ο ρυθµός σταθερής αστοχίας 

 

 

Σχήµα 2.2.2.2: Γραφική παράσταση της σ.π.π. Εκθετικής κατανοµής 
για διάφορα λ. 
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Η συνάρτηση κατανοµής ( )F t  είναι η εξής: 
 

 
( ) ( )

t
F t f x dx

−∞
= ⋅∫                     ( )2.5  

 
Οπότε αντικαθιστώντας την (2.5) στην (2.4) έχουµε 

( ) 1
t x tF t e dx eλ λλ − −

−∞
= = −∫          ( )2.6  

Η παράγωγος του (2.5) σε σχέση µε το t αποδίδει τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας 
 

( )
( )

dF t
f t

dt
=

                                  ( )2.7  

 

 
 

Σχήµα 2.2.2.3:  Γραφική παράσταση της Εκθετικής συνάρτησης κατανοµής 
για διάφορα λ. 
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• Κατανοµή Γάµµα 

Η διπαραµετρική κατανοµή Γ, χρησιµοποιείται ως µοντέλο πιθανοτήτων σε 

προβλήµατα αναµονής. Η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας  ( )f t  

είναι η εξής: 

1( )
( )

( )

k
tt

f t e
k

θθ θ −
−=

Γ                            ( )2.4  

για   , 0kθ >  και 0t ≥  

Όπου  

 t είναι ο χρόνος  

 k είναι παράµετρος σχήµατος 

 θ είναι παράµετρος κλίµακας  

Επίσης η Γ(k) για θετικό ακέραιο γίνεται 

 ( ) ( 1)!k kΓ = −                                     ( )2.4  

Για k=1, η κατανοµή Γάµµα γίνεται η εκθετική κατανοµή 

 
Σχήµα 2.2.2.4: Γραφική παράσταση της σ.π.π. Γάµµα κατανοµής 

για διάφορα k και θ. 
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Η συνάρτηση κατανοµής ( )F t  είναι η εξής: 
 

 0

( , / )
( ) ( )

( )

t k
F t f x dx

k

γ τ θ
= =

Γ∫                ( )2.5  

 
 Και για k θετικό ακέραιο γίνεται 

1

0

( )
( ) 1

!

ik
x

i

x
F t e

i
θθ−

−

=

= −∑
                    ( )2.6  

 
 

 
 

Σχήµα 2.2.2.5: Γραφική παράσταση της συνάρτησης κατανοµής Γάµµα 
για διάφορα k και θ. 

 
 

Η κατανοµή Γάµµα για k θετικό ακέραιο λέγεται επίσης και κατανοµή Erlang. 
Η κατανοµή αυτή έχει ευρεία χρήση στη κατασκευή µοντέλων για την 
προσοµοίωση της αναµονής σε συστήµατα. 
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• Κατανοµή Weibull 

Είναι κατανοµή η οποία έχει ευρεία εφαρµογή στο χώρο της µηχανικής της 

αξιοπιστίας. Η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας  ( )f t  είναι η εξής: 

 

( ) ( ){ }1 /( )
b t bb

f t t a e α β

β
− − −= −

            ( )2.8    

για t>a και β,b,α>0 

 
Όπου α,β και b είναι παράµετροι θέσης, κλίµακας και σχήµατος και  
t αντίστοιχα ο χρόνος. 
                                  

  

Σχήµα 2.2.2.6: Γραφική παράσταση της σ.π.π. Weibull κατανοµής 
για διάφορα β. 
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• Κατανοµή Log Normal 

Αυτή η κατανοµή βρίσκει εφαρµογή στο χώρο της µηχανικής της 

συντηρησιµότητας, καθώς µπορεί να αναπαραστήσει το χρόνο επισκευής ενός 

χαλασµένου συστήµατος.  Η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας  ( )f t  

είναι ως εξής: 

( )
( ){ }2 2log /21

( )
2

tf t e
t

α µ σ

α σ π
− − −=

−             ( )2.9    

για t>α>0, σ>0 

Όπου 

α είναι σταθερά 
µ είναι η µέση τιµή του χρόνου µέχρι την αστοχία 

σ είναι η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής για αστοχία  

t είναι ο χρόνος  

                                  

 .  

Σχήµα 2.2.2.7: Γραφική παράσταση της σ.π.π. κατανοµής Log Normal 
για διάφορα σ. 
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• Κατανοµή Poisson 

H κατανοµή Poisson αφορά στον αριθµό των συµβάντων (διακριτές τιµές) 

σε ορισµένο χρονικό διάστηµα ή χωρικό διάστηµα  Η συνάρτηση πυκνότητας 

της πιθανότητας ( )f t  είναι ως εξής: 

( )
( )

!

k tt e
f t

k

λλ −

=
                                ( )2.10    

για k=0,1,2,3,4,... 

 
Όπου 

t είναι ο χρόνος  

λ είναι ρυθµός εµφάνισης 
k είναι ο ρυθµός επανάληψης του ίδιου γεγονότος  

                                  

 .   

Σχήµα 2.2.2.8: Γραφική παράσταση της σ.π.π. κατανοµής Poisson 
για διάφορα l. 
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• Κατανοµές µορφής “Μπανιέρας”(Bathtub Hazard rate Curve) 

Αυτού του τύπου οι κατανοµές µπορούν να παραστήσουν αυξανόµενη, 

µειούµενη ή µορφής “Μπανιέρας” κατανοµές.  Γενικά η µορφή της κατανοµής 

λεκάνης αναφέρεται στο κύκλο ζωής ενός µηχανήµατος. Το 1ο µέρος της αποτελεί 

το «παιδικό στάδιο», όπου ο ρυθµός αστοχίας είναι υψηλός, λόγω πιθανών λαθών 

στο σχεδιασµό, στο χρόνο προσαρµογής του προσωπικού κ.α., µε τάση για 

µείωση, το 2ο µέρος όπου ο ρυθµός αστοχίας είναι σχετικά χαµηλός και σταθερός 

και το 3ο όπου το σύστηµα έχει φτάσει στο όριο ζωής λειτουργίας και παρουσιάζει 

αυξανόµενο ρυθµό αστοχίας λόγω παλαιότητας.  

  Η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας ( )f t  είναι ως εξής: 

( ) ( )( )1 [ 1]( )
b bbtb e btf t b t eβ β − − − −=            ( )2.11    

για β,b>0 και 0t ≥  

Όπου 

t είναι ο χρόνος  

β είναι παράµετρος σχήµατος 

b είναι παράµετρος κλίµακας                                  

 

  

Σχήµα 2.2.2.9: Κατανοµή µορφής Bathtub Hazard rate curve 
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2.2.3 Αξιοπιστία 

Ως Αξιοπιστία ορίζεται η πιθανότητα ενός µηχανήµατος να 

πραγµατοποιήσει µια απαιτούµενη λειτουργία υπό συγκεκριµένες συνθήκες για 

ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. ∆ιακρίνεται σε εγγενή και λειτουργική 

αξιοπιστία. 

• Εγγενής Αξιοπιστία 

Ως Εγγενής Αξιοπιστία ορίζεται η αξιοπιστία προερχόµενη από το 

σχεδιασµό, την παραγωγή και τις δοκιµές αξιοπιστίας κατά την παραγωγή. 

• Λειτουργική Αξιοπιστία 

Ως Λειτουργική Αξιοπιστία ορίζεται η αξιοπιστία η οποία επηρεάζεται από 

τις συνθήκες λειτουργίας και από την συντήρηση και τις επισκευές του 

µηχανήµατος.  

Η σχέση µεταξύ λειτουργικής και εγγενούς αξιοπιστίας είναι η εξής: 

 

0 iR R k= ⋅                                          ( )2.12  

Όπου: 

Ro: Εγγενής Αξιοπιστία 

Ri: Λειτουργική Αξιοπιστία 

k: ∆είκτης συνθηκών (συνήθως k<1) 

 

2.2.4 ∆ιαθεσιµότητα 

 ∆ιαθεσιµότητα είναι η πιθανότητα ένα µηχάνηµα να µπορεί να 

λειτουργήσει όταν αυτό απαιτηθεί. Η ∆ιαθεσιµότητα είναι το σύνολο των 

χαρακτηριστικών τις αξιοπιστίας, επισκευασιµότητας και προσβασιµότητας του 

µηχανήµατος. Μπορεί να διακριθεί σε στιγµιαία και µέση διαθεσιµότητα. 

Η στιγµιαία διαθεσιµότητα είναι η πιθανότητα του µηχανήµατος να διατηρεί 

τη λειτουργία του µια δεδοµένη στιγµή. Η µέση διαθεσιµότητα διακρίνεται σε 

Εγγενής (Inherent)  και Λειτουργική (Operational). 
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• Εγγενής ∆ιαθεσιµότητα 

Μέτρο της µέσης διαθεσιµότητας Αi και υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

=
+i

MTBF
A

MTBF MTTR                              ( )2.13  

Όπου 

 MTBF: Μέση τιµή του χρόνου µεταξύ βλαβών 

 ΜΤΤR: Μέση τιµή του χρόνου επισκευής 

 

• Λειτουργική ∆ιαθεσιµότητα 

Μέτρο της µέσης διαθεσιµότητας Αο και υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

=
+o

MUT
A

MUT MDT                                ( )2.14  

Όπου 

 MUT: Mean up time 

 ΜDΤ: Mean down time 

 

 

 

2.2.5 Συστήµατα εν Σειρά (Series Network) 

Σε αυτόν τον τύπο συστηµάτων τα εξαρτήµατα/υποσυστήµατα είναι 

συνδεδεµένα εν σειρά. Σε ένα τέτοιο σύστηµα άµα ένα από τα υποσυστήµατα 

υποστεί βλάβη, θα έχουµε διακοπή λειτουργίας. Ένα σύστηµα «Εν Σειρά» µε ‘ν’ 

υποσυστήµατα παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2.5.1. 

 
Σχήµα 2.2.5.1:Σύστηµα «Εν Σειρά» 
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Για ‘ν’ ανεξάρτητα και ανόµοια υποσυστήµατα η χρονικά εξαρτώµενη αξιοπιστία 

Rs(t) είναι: 

1 2( ) 1 ( ) * 1 ( ) 1 ( )   sR t F t F t F tν     = − − … −          ( )2.15  

Και 

 [ ]( ) 1 ( )Ri t Fi t≡ −                                    ( )2.16  

 

Όπου  

Fi(t)  είναι η πιθανότητα βλάβης του υποσυστήµατος i για i=1,2,3…ν 

Ri(t)  είναι η αξιοπιστία  του υποσυστήµατος i για i=1,2,3…ν 

 

Η πιθανότητα βλάβης του υποσυστήµατος i βρίσκεται από το ολοκλήρωµα 

0

( ) ( )*
t

i iF t f t dt= ∫                                   ( )2.17  

Όπου το if t  είναι η συνάρτηση πυκνότητας βλαβών του υποσυστήµατος 

 

Επίσης η συχνότητα βλάβης του υποσυστήµατος i δίνεται από το τύπο: 

( )
( ) i

i
dR t

f t
dt

= −                                      ( )2.18  

 

Με αντικατάσταση της (2.3)στην (2.2)έχουµε, 

0

( ) 1 ( )
t

i iR t f t dt= − ∫                                   ( )2.19  

Μία εναλλακτική έκφραση του ( )iR t  είναι, 

0
( )

( )
t

i t dt
iR t e

λ−∫=                                       ( )2.20  

Όπου ( )i tλ  είναι ο στιγµιαίος ρυθµός βλαβών του υποσυστήµατος i. Σε αυτήν την 

περίπτωση η χρονική στιγµή της βλάβης υποσυστήµατος µπορεί να ακολουθεί 

οποιαδήποτε στατιστική κατανοµή της οποίας ο Βαθµός Κινδύνου (Hazard Rate) 

είναι γνωστός. 
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 Ο Βαθµός Κινδύνου του ( )i tλ  είναι: 

( )
( )

( )
i

i
i

f t
t

R t
λ =                                           ( )2.21  

 

Με αντικατάσταση της (2.4) στην (2.7) έχουµε µία εναλλακτική έκφραση του 

Βαθµού Κινδύνου 

( )1

( )
( ) i

i
i

dR t

R t dt
tλ ∗= −                                   ( )2.22  

 

 Για το υποσύστηµα i ο σταθερός Βαθµός Κινδύνου είναι  

 

( )i t ιλ λ=                                            ( )2.23  

 

 Με αντικατάσταση της (2.9) στην (2.6) και αντικαθιστώντας στην (2.2) 

έχουµε 

( ) 1 ( ) it
i iR t F t e λ−= − =                          ( )2.24  

 

 Η µέση τιµή χρόνου µεταξύ βλαβών (Mean Time Between Failures)  ενός 

µεµονωµένου υποσυστήµατος έιναι 

                               ( )2.25  

 

 Οπότε µε αντικατάσταση της (2.20) στην (2.21) έχουµε 

 

                                   ( )2.26  
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2.2.6 Συστήµατα εν Παραλλήλω (Parallel Network) 

Αυτό ο τύπος συστηµάτων χρησιµοποιείται για να αυξηθεί η αξιοπιστία. Για 

την πλήρη διακοπή λειτουργίας του όλα τα υποσυστήµατα πρέπει να υποστούν 

ταυτόχρονα βλάβη. Ένα σύστηµα «Εν Παραλλήλω» µε ‘ν’ υποσυστήµατα 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2.6.1. 

 
Σχήµα 2.2.5.1:Σύστηµα «Εν Παραλλήλω» 

 

Για να δηµιουργήσουµε τις εξισώσεις αξιοπιστίας υποθέτουµε ότι 1ον όλες οι 

µονάδες του συστήµατος είναι ενεργές και καταµερίζονται τον φόρτο εργασίας, 2ον 

οι µονάδες είναι στατιστικά ανεξάρτητες. Η µη αξιοπιστία µη πανοµοιότυπων 

υποσυστηµάτων εν παραλλήλω σε δεδοµένη χρονική στιγµή t είναι 

 

1
( ) ( )

k

i
Fp t Fi t

=
= Π                                    ( )2.27  

 
 
Όπου  
 
Fi(t): είναι η µη διαθεσιµότητα (πιθανότητα βλάβης) του υποσυστήµατος i 
k:    είναι το σύνολο των υποσυστηµάτων στο σύστηµα 
 
Εφόσον Rp(t)+Fp(t)=1, η αξιοπιστία ενός συστήµατος εν παραλλήλω Rp(t), µε την 
χρήση της εξίσωσης (2.12), είναι 

1
( ) 1 ( )

k

p i
i

R t F t
=

= − Π                                ( )2.28  
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Παρόµοια µε το σταθερό ρυθµό βλαβών για εξαρτήµατα συστηµάτων εν σειρά, 
αντικαθιστούµε στην (2.10) για  Fi(t) στην (2.13) 
 

  
1

( ) 1 (1 )i
k t

p
i

R t e
λ−

=
= − Π −                             ( )2.29  

 
Για να λάβουµε το MTTF του συστήµατος αντικαθιστούµε την εξίσωση (2.29), 
οµοίων εξαρτηµάτων, στην (2.25) και ενοποιούνται ως εξής  
 

( )
0

0

1 1
k

j j t

jj

MTTF n e dtλ∞ −

=

  = − −  
   

∑∫                           ( )2.30  

  

1 1 1 1
...

2 3 kλ λ λ λ
+ + + +=  

 
2.2.7 Βασικές Αρχές Μεταβλητότητας 

Η µεταβλητότητα (variability) είναι η ποιότητα της µη οµοιοµορφίας σε µια 

κλάση οντοτήτων. Σε συστήµατα παραγωγής υπάρχουν πολλά χαρακτηριστικά 

των οποίων η µεταβλητότητα έχει σηµασία. Οι φυσικές διαστάσεις, οι χρόνοι 

επεξεργασίας, οι χρόνοι µεταξύ βλαβών και οι χρόνοι επιδιόρθωσης µηχανών, η 

ποιότητα, οι θερµοκρασίες, η σκληρότητα υλικών, οι χρόνοι προετοιµασίας, κοκ 

είναι παραδείγµατα χαρακτηριστικών που υπόκεινται σε µη οµοιοµορφία. Η 

µεταβλητότητα έχει στενή σχέση (αλλά δεν είναι ίδια) µε την τυχαιότητα 

(randomness). Έτσι, για να κατανοηθούν οι αιτίες και οι συνέπειες της 

µεταβλητότητας, πρέπει να κατανοηθεί η έννοια της τυχαιότητας και το 

σχετιζόµενο αντικείµενο των πιθανοτήτων. Στην συνέχεια αναπτύσσονται οι 

απαραίτητες ιδέες που αφορούν στην τυχαιότητα επικεντρώνοντας την προσοχή 

περισσότερο στην διαίσθηση παρά στον µαθηµατικό φορµαλισµό. Παρ’ όλα αυτά, 

χάριν της ακρίβειας πρέπει να επικληθεί η συµβατική γλώσσα των πιθανοτήτων. 

Πιο συγκεκριµένα, είναι απαραίτητη η έννοια µίας τυχαίας µεταβλητής και ο 

χαρακτηρισµός της µέσω της µέσης τιµής (mean) της και της τυπικής απόκλισής 

(standard deviation) της. 

Είναι σηµαντικό να γίνει η διάκριση µεταξύ δύο τύπων µεταβλητότητας. Η 

ελεγχόµενη µεταβλητότητα είναι αποτέλεσµα αποφάσεων. Για παράδειγµα, αν σε 
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ένα εργοστάσιο κατασκευάζονται διαφορετικά προϊόντα, θα υπάρχει 

µεταβλητότητα στα χαρακτηριστικά τους (φυσικές διαστάσεις, χρόνος κατασκευής, 

κτλ). Παρόµοια, αν τα υλικά µεταφέρονται σε παρτίδες, πχ ο λιγνίτης στο bunker, 

από την µια διαδικασία στην επόµενη, το πρώτο τεµάχιο σε µία παρτίδα θα 

περιµένει περισσότερο να µεταφερθεί από ότι το τελευταίο, και συνεπώς οι χρόνοι 

αναµονής των τεµαχίων θα είναι µεταβλητοί. Αντίθετα, η τυχαία µεταβλητότητα 

είναι αποτέλεσµα συµβάντων πέρα από τον έλεγχό του χρήστη. Για παράδειγµα, η 

βλάβη ενός εκσκαφέα θα επιβαρύνει τον πραγµατικό χρόνο επεξεργασίας µίας 

εργασίας, γιατί η εργασία θα πρέπει να περιµένει την επιδιόρθωση της µηχανής 

για να ολοκληρωθεί η επεξεργασία της. Εφόσον τέτοια απρόοπτα γεγονότα δεν 

µπορούν να προβλεφθούν ή να ελεγχθούν (τουλάχιστον άµεσα), οι βλάβες 

µηχανών αυξάνουν την µεταβλητότητα του πραγµατικού χρόνου επεξεργασίας µε 

έναν τυχαίο τρόπο. 

Μία ερµηνεία της τυχαιότητας είναι ότι επειδή υπάρχουν ατελείς (ή ελλιπείς) 

πληροφορίες, τα συστήµατα µπορεί να φαίνονται ότι συµπεριφέρονται τυχαία. Η 

βάση του συλλογισµού αυτού είναι ότι αν ήταν γνωστοί όλοι οι νόµους της φύσης 

και υπήρχε µια πλήρη περιγραφή του σύµπαντος σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή, 

θεωρητικά θα ήταν δυνατό να προβλεφτεί κάθε λεπτοµέρεια της έκτοτε εξέλιξής 

του µε βεβαιότητα. Μια δεύτερη ερµηνεία της τυχαιότητας είναι ότι το σύµπαν 

πράγµατι συµπεριφέρεται τυχαία. Με άλλα λόγια, έχοντας µια πλήρη περιγραφή 

του σύµπαντος και των νόµων της φυσικής δεν είναι αρκετά για να προβλεφτεί το 

µέλλον. Στην καλύτερη περίπτωση, αυτά µπορούν να παράσχουν στατιστικές 

εκτιµήτριες του τι πρόκειται να συµβεί. Ακόµα, οι ίδιες αρχικές συνθήκες µπορεί να 

µην οδηγήσουν σε ίδιες µελλοντικές καταστάσεις.Πάντως, ανεξάρτητα από το αν η 

τυχαιότητα είναι εγγενής ή οφείλεται στην έλλειψη πληροφοριών, οι συνέπειες είναι 

οι ίδιες. 

Η διακύµανση (variance), που συχνά συµβολίζεται ως σ2, καθώς και η τυπική 

απόκλιση, σ, είναι µέτρα απόλυτης µεταβλητότητας. Συχνά, όµως, η απόλυτη 

µεταβλητότητα είναι λιγότερο σηµαντική από την σχετική µεταβλητότητα. Για 

παράδειγµα, µια τυπική απόκλιση 10 µικρών θα υποδείκνυε ελάχιστη 

µεταβλητότητα στην παραγωγή βιδών µε ονοµαστικό µήκος 4 εκατοστών, αλλά θα 

σήµαινε τεράστια µεταβλητότητα στο πλάτος των γραµµών σε ένα ολοκληρωµένο 

µικροκύκλωµα όπου το µέσο πλάτος γραµµών είναι 5 µικρά. Ένα λογικό µέτρο της 

σχετικής µεταβλητότητας µιας τυχαίας µεταβλητής είναι η τυπική απόκλιση δια του 
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µέσου όρου, που ονοµάζεται συντελεστής µεταβλητότητας (coefficient of variation 

ή CV). Έτσι, αν µ είναι η µέση τιµή και σ η τυπική απόκλιση, ο συντελεστής 

µεταβλητότητας είναι 

                                                       ( )2.31  

 

2.2.8 Ταξινόµηση Χρόνων Επεξεργασίας 
 

Αν οι χρόνοι βλαβών των µηχανών είναι σηµαντικές τυχαίες µεταβλητές των 

συστηµάτων παραγωγής, οι χρόνοι επεξεργασίας εργασιών έχουν ακόµα 

µεγαλύτερη σηµασία. Άλλωστε, η παροχή και ο χρόνος κύκλου καθορίζονται από 

αυτούς τους χρόνους επεξεργασίας. Έτσι, η βασική τυχαία µεταβλητή που 

ενδιαφέρει είναι ο χρόνος επεξεργασίας (processing time) µιας εργασίας από έναν 

εκσκαφέα. Μπορούµε να ταξινοµήσουµε τους χρόνους επεξεργασίας σε τρεις 

κατηγορίες ανάλογα µε την µεταβλητότητά τους, όπως αυτή µετριέται από τον 

συντελεστή µεταβλητότητας c. Έτσι, χρόνοι επεξεργασίας µε c αρκετά µικρότερο 

της µονάδας (ας πούµε, c ≤0,75) λέµε ότι είναι Χαµηλής Μεταβλητότητας (ΧΜ), 

χρόνοι επεξεργασίας µε c της τάξης της µονάδας (ας πούµε, 0,75≤c ≤1,33) λέµε 

ότι είναι Μέσης Μεταβλητότητας (ΜΜ) και χρόνοι επεξεργασίας µε c αρκετά 

µεγαλύτερο της µονάδας (ας πούµε, c ≤1,33) λέµε ότι είναι Υψηλής 

Μεταβλητότητας. Οι περισσότεροι πραγµατικοί (actual) ή φυσικοί χρόνοι 

επεξεργασίας είναι XM. Εκείνο όµως που έχει περισσότερη σηµασία από τους 

πραγµατικούς χρόνους επεξεργασίας είναι οι επιδρώντες (effective) χρόνοι 

επεξεργασίας. Ο επιδρών χρόνος επεξεργασίας είναι ο χρόνος που βλέπει µια 

εργασία από την στιγµή που ξεκινάει µέχρι να τελειώσει η επεξεργασία της και 

περιλαµβάνει τον πραγµατικό χρόνο επεξεργασίας στην µηχανή συν 

οποιονδήποτε παρεµβαλλόµενο χρόνο βλάβης, αναµονής, κτλ της µηχανής κατά 

την διάρκεια του οποίου παύεται η επεξεργασία. Έτσι, παρ’ ότι ο πραγµατικός 

χρόνος επεξεργασίας µπορεί να είναι ΧΜ, ο επιδρών χρόνος επεξεργασίας είναι 

δυνατόν να είναι ΧΜ, ΜΜ ή ΥΜ, ανάλογα µε την µεταβλητότητα αυτού του 

παρεµβαλλόµενου µη παραγωγικού χρόνου. 
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2.2.9 Μεταβλητότητα Χρόνου Επεξεργασίας 

Οι σηµαντικότερες πηγές µεταβλητότητας στους χρόνους επεξεργασίας 

είναι οι παρακάτω: 

• Φυσική µεταβλητότητα που οφείλεται στην διαφορετικότητα των χειριστών, 

των µηχανών και των υλικών 

• Τυχαίες βλάβες µηχανών 

• Ρυθµίσεις (προετοιµασία) µηχανών 

 

2.2.9.1 Φυσική µεταβλητότητα 

Η φυσική µεταβλητότητα είναι η µεταβλητότητα που είναι έµφυτη στον 

φυσικό χρόνο επεξεργασίας και οφείλεται στην διαφορετικότητα των χειριστών, 

των µηχανών και των υλικών. 

Έστω, 

t0= µέση τιµή του φυσικού χρόνου επεξεργασίας 

σ0
2=διακύµανση του φυσικού χρόνου επεξεργασίας 

Ο τετραγωνικός συντελεστής µεταβλητότητας (SCV) είναι 

2
2 0

0 2
0

c
t

σ
=                                                   ( )2.32  

Στα περισσότερα συστήµατα οι φυσικοί χρόνοι επεξεργασίας είναι ΧΜ 

δηλαδή, η πιθανότητα να τελειώσει µια επεξεργασία την επόµενη στιγµή αυξάνεται 

µε τον χρόνο επεξεργασίας και έτσι 2
0c <1 

Συχνά, οι φυσικοί χρόνοι επεξεργασίας απαρτίζονται από ξεχωριστά στάδια 

(π.χ. χρόνος φόρτωσης, χρόνος εκσκαφής, χρόνος εκφόρτωσης από τον 

ταινιόδροµο και χρόνος µεταφοράς σε έναν χώρο προσωρινής αποθήκευσης). 

 

2.2.9.2 Μεταβλητότητα Λόγω Βλαβών 

Σε πολλά συστήµατα παραγωγής, ο παράγοντας που συνεισφέρει 

περισσότερο στην µεταβλητότητα των επιδρώντων χρόνων επεξεργασίας είναι οι 

απρογραµµάτιστοι χρόνοι βλάβης των µηχανών. Πράγµατι, όταν οι βλάβες είναι 

µεγάλες σε σχέση µε τους πραγµατικούς χρόνους επεξεργασίας, δεν είναι 

ασύνηθες οι επιδρώντες χρόνοι επεξεργασίας να παρουσιάζουν συµπεριφορά ΥΜ. 

Για να παρατηρηθεί πώς οι βλάβες των µηχανών προκαλούν 

µεταβλητότητα, συγκρίνονται δύο σταθµοί εργασίας µε τον ίδιο µέσο φυσικό χρόνο 
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επεξεργασίας t0=10 min και τυπική απόκλιση σ0=2 min. Και οι δύο σταθµοί 

υπόκεινται σε βλάβες και έχουν την ίδια µακροχρόνια διαθεσιµότητα, δηλαδή το 

ίδιο ποσοστό χρόνου λειτουργίας. Όµως, ο σταθµός 1 έχει αραιές αλλά µεγάλης 

διάρκειας βλάβες, ενώ ο σταθµός 2 έχει συχνές αλλά µικρής διάρκειας βλάβες. Πιο 

συγκεκριµένα, για κάθε σταθµό, έστω  

mf = µέσος χρόνος µέχρι την επόµενη βλάβη (mean time to failure ή MTBF)   

mr = µέσος χρόνος επιδιόρθωσης (mean time to repair ή MTTR)  

Ο σταθµός 1 έχει mf =5400 min και mr=600 min 

Ο σταθµός 2 έχει mf =540 min και mr=60 min 

Από τον τύπο (2.13) παρατηρούµε ότι και τα 2 µηχανήµατα έχουν την ίδια 

διαθεσιµότητα Αi=0.9. 

Όµως, όταν συµπεριλάβουµε τις επιδράσεις της µεταβλητότητας, οι σταθµοί 

δεν είναι ίδιοι. Συγκεκριµένα, µπορεί να δειχθεί ότι η διακύµανση σ2
e
 και ο SCV, 

c2
e, του επιδρόντος χρόνου επεξεργασίας δίνονται από τους εξής τύπους 

( )2
02 0

2 1r
e

t m A

A

σ
σ

− 
= + Α 

                                ( )2.33  

2 2
0 2 (1 ) r

e
o

m
c c A A

t
= + −                                   ( )2.34  

Από τις παραπάνω εκφράσεις προκύπτει ότι η διακύµανση του επιδρόντος 

χρόνου επεξεργασίας εξαρτάται από την διακύµανση του φυσικού χρόνου 

επεξεργασίας, την διαθεσιµότητα, αλλά και τον µέσο χρόνο επιδιόρθωσης, mr. 

Αυτό φαίνεται καθαρότερα από τον τύπο του SCV του επιδρόντος χρόνου 

επεξεργασίας, ο οποίος έχει έναν θετικό, γραµµικό ως προς  όρο που προστίθεται 

στον φυσικό SCV. Εφόσον η συµφόρηση αυξάνεται καθώς αυξάνεται ο 

συντελεστής µεταβλητότητας (CV), συνεπάγεται ότι η συµφόρηση αυξάνεται 

καθώς αυξάνεται το mr, δεδοµένης της διαθεσιµότητας. 

Έτσι για το πρώτο µηχάνηµα έχουµε ce
2=10,84 που είναι στην περιοχή ΥΜ 

ενώ για το δεύτερο ce
2=1,12 που είναι στην περιοχή ΜΜ. Αυτό πρακτικά σηµαίνει 

ότι βλάβη στο πρώτο µηχάνηµα θα προκαλεί καθυστερήσεις εάν το επόµενο 

µηχάνηµα στον κλάδο έχει εργασία που θα διαρκέσει λιγότερο από 10,84 ώρες 

ενώ το δεύτερο µόνο για 1,12 ώρες. 
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2.2.9.3 Μεταβλητότητα Λόγω Ρυθµίσεων (Προετοιµασιών) 

Οι τυχαίες βλάβες είναι ένα παράδειγµα προκαταλαµβανόντων διακοπών 

(preemptive outages), δηλαδή που προκαταλαµβάνουν τις µηχανές χωρίς 

προειδοποίηση σε οποιαδήποτε στιγµή στην µέση µιας εργασίας. Άλλες πιθανές 

πηγές απροειδοποίητων διακοπών είναι οι διακοπές ηλεκτρικής ενέργειας, η 

κλήση χειριστών για την αντιµετώπιση επειγόντων περιστατικών και η εξάντληση 

αναλωσίµων (π.χ. λιπαντικού).  

Εφόσον όλες αυτές οι διακοπές έχουν παρεµφερείς επιδράσεις στην 

συµπεριφορά γραµµών παραγωγής, είναι λογικό να τις συνδυάσουµε και να τις 

µεταχειριστούµε σαν βλάβες µηχανών, µε τον τρόπο που περιγράψαµε. 

Όµως, υπάρχουν άλλες διακοπές που δεν προκαταλαµβάνουν τις µηχανές 

στην µέση εργασιών. Για παράδειγµα, οι ρυθµίσεις (προετοιµασία), η προληπτική 

συντήρηση και οι συναντήσεις χειριστών συµβαίνουν µεταξύ αντί κατά την διάρκεια 

εργασιών. Αυτές οι µη-προκαταλαµβάνουσες διακοπές (nonpreemptive outages) 

απαιτούν µια κάπως διαφορετική µεταχείριση από ότι οι προκαταλαµβάνουσες 

διακοπές. 
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3. Κοιτασµατολογία Λιγνίτη 

 

3.1 Εισαγωγή 

Οι λιγνίτες ανήκουν στις στερεές ορυκτές καύσιµες ύλες µε τη γενική 

ονοµασία γαιάνθρακες και προήλθαν από φυτικά υπολείµµατα µέσω µιας σειράς 

διεργασιών ενανθράκωσης. Οι διεργασίες αυτές είχαν ως αποτέλεσµα τον 

εµπλουτισµό των φυτικών υπολειµµάτων σε άνθρακα. Η µετατροπή των φυτών σε 

τύρφη και η µετάβαση από την τύρφη (αρχικό στάδιο ενανθράκωσης) στον 

ανθρακίτη (τελικό στάδιο ενανθράκωσης) είναι συνάρτηση της επίδρασης του 

χρόνου, της θερµοκρασίας και της πίεσης.  

Η αύξηση του βαθµού ενανθράκωσης επηρεάζει τα φυσικοχηµικά 

χαρακτηριστικά των γαιανθράκων. Οι λιγνίτες σχηµατίστηκαν κατά τα πρώτα 

στάδια της ενανθράκωσης αµέσως µετά την τύρφη. Για το σχηµατισµό ενός 

κυβικού µέτρου λιγνίτη, έχει υπολογισθεί ότι απαιτείται χρονικό διάστηµα 1000 έως 

4000 ετών. 

Το θερµιδικό περιεχόµενο των λιγνιτών είναι από 3 έως 7 φορές µικρότερο 

από το θερµιδικό περιεχόµενο του λιθάνθρακα και 5 έως 10 φορές µικρότερο από 

αυτό του πετρελαίου. Κατάλληλες συνθήκες για το σχηµατισµό λιγνιτών στον 

ελλαδικό χώρο συνέτρεξαν, κατά περιόδους και κατά περιοχές, από τις αρχές του 

Καινοζωικού αιώνα µέχρι τους πρόσφατους γεωλογικούς χρόνους. 

Η κύρια φάση λιγνιτογένεσης συµπίπτει µε την Νεοτριτογενή και 

Τεταρτογενή γεωλογική περίοδο. Τα σηµαντικότερα κοιτάσµατα λιγνίτη 

αναπτύχθηκαν σε αβαθείς λίµνες και έλη κλειστών ενδοηπειρωτικών λεκανών. 

Κύριο χαρακτηριστικό των κοιτασµάτων είναι ο έντονος τεκτονισµός. 

Σε τοµή ενός κοιτάσµατος, οι γαιάνθρακες εµφανίζονται ως ενστρώσεις, 

ποικίλου πάχους (µερικά εκατοστά έως και µερικές δεκάδες µέτρα), οι οποίες 

εναλλάσσονται µε ενστρώσεις, αργιλικών ιζηµάτων, ψαµµιτών και µαργών. Οι 

αλληλοδιάδοχες ενστρώσεις ανθράκων / αργιλοψαµµιτικών οριζόντων οφείλονται 

σε µεταβολές της ταχύτητας βύθισης της λεκάνης ιζηµατογένεσης, µε αποτέλεσµα 

την απόθεση, διαφορετικής, κάθε φορά, σύστασης ιζηµάτων. Χαρακτηριστική 

εικόνες παρουσίας λιγνίτη βλέπουµε στην εικόνα 3.1.1  
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Εικόνα 3.1.1: Πολυστρωµατικό κοίτασµα λιγνίτη 
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3.2 ∆οµικά στοιχεία γαιανθράκων 

Τα “macerals”, είναι δοµικά συστατικά των ανθράκων, αντίστοιχα µε ότι τα 

ορυκτά στα πετρώµατα. Στους λιγνίτες και υποβιτουµενιούχους άνθρακες τα 

“macerals” διακρίνονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες, τους χουµινίτες, τους 

λιπτινίτες και τους ινερτινίτες και σε πολλές υποκατηγορίες. 

Χουµινίτες: Προέρχονται από τα µαλακά µέρη των φυτών (κυτταρόπλασµα 

φύλλων, κ.λπ.). ∆ιακρίνονται σε χουµοτελινίτες (τεξτίνες και ουλµινίτες), 

χουµοδετρινίτες (ατρίνες και δενσίτες) και σε χουµοκολλινίτες (καρπουχουµνίτες 

και γελινίτες). 

Λιπτινίτες: Προέρχονται, κυρίως από τα σκληρά µέρη των φυτών (σπόρους, 

γύρη, ρητίνες, κηρώδεις ενώσεις και λίπη). ∆ιακρίνονται σε σπορνίτες, κουτινίτες, 

ρεζινίτες, αλιγινίτες λιπτοδετρινίτες και βιτουµνίτες. 

o Οι σπορνίτες προέρχονται από σπόρους, οι οποίοι, συνήθως είναι 

διατεταγµένοι σε στρώσεις. 

o Οι κουτινίτες προέρχονται από την επιδερµίδα των κυττάρων των φύλλων 

o Οι ρεζινίτες προέρχονται από ρητίνες κωνοφόρων και άλλων δένδρων. 

o Οι αλγινίτες προέρχονται από φύκη. 

Ινερτινίτες: Προέρχονται από τις δύο προηγούµενες οµάδες (χουµινίτες και 

λιπτινίτες), εάν, πριν την τελική ενανθράκωση τους, τα φυτά υπέστησαν οξείδωση 

(από πυρκαγιές, κ.λπ.). ∆ιακρίνονται, κύρια, σε µικρινίτες, φουσινίτες, 

ηµιφουσινίτες, σεκρετινίτες και ινερτοδετρινίτες. 

o Οι µικρινίτες και οι βιτρινίτες δεν εµφανίζουν κυτταρική δοµή 

o Οι φουσινίτες εµφανίζουν καλά σχηµατισµένη κυτταρική δοµή και υψηλή 

περιεκτικότητα σε C.   

Ας σηµειωθεί ότι, µε την πάροδο της ενανθράκωσης, όλα τα “macerals” 

χάνουν τις ιδιαίτερες ιδιότητες τους και επέρχεται οµογενοποίηση τους. 

Με βάση τη διάταξη των “macerals” σε στρώσεις, ορατές µε το γυµνό µάτι, 

καθορίζεται ο λιθότυπος και µικρολιθότυπος των γαιανθράκων. Οι κύριες 

κατηγορίες λιθότυπων  είναι οι “Vitrain”, “Fusain”, “Dourain” και “Clarain”. 

Ο τύπος “Vitrain” εµφανίζει υαλώδη λάµψη και κογχοειδή θραύση και 

περιέχει κύρια, “βιτρινίτη”. Ο τύπος “Fusain” είναι µαλακός, αποβάφει στα χέρια και 

περιέχει, κύρια “φουσινίτη”. Ο τύπος “Dourain” είναι θαµπός, εµφανίζει ακανόνιστη 

θραύση και περιέχει, κύρια, “λιπτινίτη” και “ινερτίτη”. Ο τύπος “Clarain” εµφανίζει 
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στρωµάτωση, έχει µεταξώδη λάµψη και οµαλή θραύση και περιέχει, κύρια 

“βιτρινίτη” και  “λιπτινίτη”. Στη παρακάτω εικόνα 3.2.1 βλέπουµε ένα δείγµα 

γαιάνθρακα που περιέχει τρεις κατηγορίες λιθότυπων στη δοµή του. 

 

 

Εικόνα 3.2.1: Λιθότυποι σε δείγµα υποβιτουµενιούχου γαιάνθρακα 

 

 

 

3.3 Τεκτονική τάφρος της ∆υτικής Μακεδονίας  

 

3.3.1 Εισαγωγή 

Η λιγνιτοφόρα λεκάνη Φλώρινας-Αµυνταίου-Πτολεµαΐδας-Κοζάνης-

Σερβίων-Ελασσώνας αποτελεί τµήµα της µεγάλης τεκτονικής τάφρου µήκους > 

120 km, που εκτείνεται από το Μοναστήρι (πρώην Γιουγκοσλαβική ∆ηµ. 

Μακεδονίας) µέχρι την Ελασσόνα, νότια του Αλιάκµονα ποταµού. Τµήµα της 

φαίνεται στο σχήµα 3.3.1.1. 

Ο άξονας της τάφρου έχει Β∆-ΝΑ διεύθυνση, παράλληλη µε τον άξονα των 

Ελληνίδων. Γεωτεκτονικά η περιοχή ανήκει στην Πελαγονική ζώνη. Η τάφρος 
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δηµιουργήθηκε από τη ρηξιγενή τεκτονική του Νεογενούς. Κατά το Ανώτερο 

Μειόκαινο επεκράτησαν εφελκυστικές τάσεις µε διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆, που 

δηµιούργησαν το κύριο βύθισµα µε ρήγµατα Β∆-ΝΑ διεύθυνσης. Κατά το Ανώτερο 

Πλειόκαινο και το Τεταρτογενές εφελκυστικές τάσεις Β∆-ΝΑ διεύθυνσης χώρισαν 

το αρχικό βύθισµα σε επιµέρους λεκάνες, που οριοθετούνται από ΒΑ-Ν∆ ρήγµατα. 

Σχηµατίστηκαν έτσι οι λεκάνες Φλώρινας, Αµυνταίου-Πτολεµαϊδας, Κοζάνης-

Σερβίων και Ελασσόνας.  

Οι Νεογενείς αποθέσεις των παραπάνω λεκανών διακρίνονται σε τρεις σειρές:  

- την κατώτερη σειρά (σχηµατισµός Κοµνηνών),  

- τη µεσαία σειρά (σχηµατισµός Πτολεµαϊδας) και  

- την ανώτερη σειρά.  

Η κατώτερη σειρά αποτελείται στη βάση της από ένα γνευσιακό 

κροκαλοπαγές, το οποίο µεταβαίνει προς τα πάνω σε µάργες, αµµώδεις µάργες, 

άµµους, ιλύες, αργίλους και λιγνίτες. Το περιβάλλον απόθεσης ήταν ποτάµιο, 

ποταµολιµναίο και τοπικά τελµατικό. Η ηλικία του σχηµατισµού είναι Άνω 

Μειοκαινική µέχρι Κάτω Πλειοκαινική, όπως διαπιστώθηκε από 

µακροπαλαιοβοτανικούς και παλυνολογικούς προσδιορισµούς.  

Ο µεσαίος σχηµατισµός χαρακτηρίζεται από µεγάλου πάχους στρώµατα 

λιγνιτών, που εναλλάσσονται µε στρώµατα αργίλων, ιλύων, αµµωδών αργίλων και 

µαργών. Το περιβάλλον απόθεσης ήταν κύρια λιµναίο και λιµνοτελµατικό. Η ηλικία 

του σχηµατισµού είναι Πλειοκαινική σύµφωνα µε παλυνολογικές µελέτες.  

Ο ανώτερος σχηµατισµός αποτελείται από τις Τεταρτογενείς αποθέσεις. Το 

πάχος τους δεν είναι σταθερό, αλλά κυµαίνεται από λίγα µέτρα µέχρι µερικές 

εκατοντάδες µέτρα. Τα ιζήµατα κάθονται ασύµφωνα πάνω στα Πλειοκαινικά 

στρώµατα. Η αιτία της ασυµφωνίας είναι ο τεκτονισµός του Ανώτερου 

Πλειοκαίνου-Κατώτερου Πλειστοκαίνου. Τα ιζήµατα είναι κύρια ποτάµια (άµµοι και 

κροκάλες), ενώ τοπικά απαντώνται άργιλοι και µάργες, µικρού πάχους λιγνιτικά 

στρώµατα και τύρφη.  
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Σχήµα 3.3.1.1: Τµήµα της τεκτονικής τάφρου της ∆υτ. Μακεδονίας (Αχ: Αχλάδα, Λ: 

Λόφοι, Β: Βεύη, Βε: Βεγόρα, Βα: Βαλτόνερα, Αµ: Αµύνταιο, Πε: Περδίκα,  

Αρ: Αρδασσα, Κ: Κοµνηνά, Αν: Ανατολικό, Π: Πτολεµαΐδα). 

 

 

3.3.2 Λιγνίτης της Κατώτερης σειράς 

Ο λιγνίτης του κατώτερου σχηµατισµού είναι σκληρός, καστανόχρωµος, και 

εµφανίζει έντονα τη δοµή και υφή του ξύλου, πρόκειται δηλαδή για ξυλιτικό 

λιθότυπο. Τα ιζήµατα στα οποία φιλοξενείται είναι κυρίως ιλύες, µέσα στις οποίες 

υπάρχουν κατά θέσεις φακοί άµµου, αργίλου και µάργας. Απαντάται στα 

ανατολικά περιθώρια των λεκανών Φλώρινας-Αµυνταίου-Πτολεµαϊδας. ∆εν 

σχηµατίζει εκτεταµένα στρώµατα, αλλά λόγω τεκτονισµού έχει αποτεθεί σε πολλά 

µικρά τµήµατα των λεκανών, γειτονικά µεταξύ τους. Ο ξυλίτης προήλθε από 
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δασοτυρφώνες µε κωνοφόρα κυρίως δένδρα, που αναπτύσσονταν σε ένα σχετικά 

πιο θερµό και υγρό κλίµα από το σηµερινό.  

Στη λεκάνη της Φλώρινας κυριαρχεί ο ξυλιτικός λιγνίτης. Τα βέβαια 

αποθέµατα ξυλίτη ανέρχονται σε 270 Μt, τα τεχνικοοικονοµικά απολήψιµα σε 200 

Μt. Η εκµετάλλευση γίνεται από δυο ιδιωτικές εταιρίες, που διαθέτουν 

λιγνιτωρυχεία στις περιοχές της Βεύης και της Αχλάδας αντίστοιχα. Η ετήσια 

παραγωγή ανέρχεται σε 2 Μt περίπου, που τροφοδοτούν τους ατµοηλεκτρικούς 

σταθµούς (Α.Η.Σ.) Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου της ∆.Ε.Η. Πρόσφατα ανακαλύφθηκε 

µεταξύ Βεύης και Αχλάδας το κοίτασµα Λόφων µε ξυλιτικό λιγνίτη, η εκµετάλλευση 

του οποίου θα ξεκινήσει σύντοµα.  

Από πλευράς βαθµού ενανθράκωσης ο ξυλίτης της Φλώρινας κατατάσσεται 

στους µαλακούς λιγνίτες. Είναι καλής ποιότητας µε µέση υγρασία 30%, τέφρα (επί 

ξηρού) 27% και κατώτερη θερµαντική ικανότητα (σε φυσική κατάσταση) 2.700 

kcal/kg.  

Στα ανατολικά περιθώρια της λεκάνης Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου υπάρχουν 

τρία ξυλιτικά κοιτάσµατα: των Κοµνηνών, του Ανατολικού-Καρυοχωρίου και της 

Βεγόρας.  

Το κοίτασµα Κοµνηνών έχει βέβαια αποθέµατα 264 Μt, από τα οποία 

απολήψιµα θεωρούνται 153 Μt. Ο ξυλίτης έχει υγρασία 40%, τέφρα (επί ξηρού) 

30%, κατώτερη θερµαντική ικανότητα (σε φυσική κατάσταση) 2.400 kcal/kg. Η 

εκµετάλλευση προβλέπεται να αρχίσει σύντοµα.  

Το κοίτασµα Ανατολικού-Καρυοχωρίου διαθέτει βέβαια αποθέµατα 205 Μt, 

τεχνικοοικονοµικά απολήψιµα 152 Μt. Ο ξυλίτης έχει την ίδια ποιότητα µε αυτόν 

των Κοµνηνών, λόγω όµως του µεγάλου βάθους στο οποίο απαντάται το 

κοίτασµα, η εκµετάλλευση κρίνεται προς το παρόν οικονοµικά ασύµφορη.  

Το κοίτασµα της Βεγόρας έχει παρόµοια ποιοτικά χαρακτηριστικά. Τα αποθέµατα 

είναι της τάξης των 40 Μt. Την εκµετάλλευση διενεργεί ιδιωτική εταιρία. 

 

3.3.3 Λιγνίτης της Μεσαίας σειράς  

Οι Πλειοκαινικοί λιγνίτες εµφανίζονται κυρίως στη λεκάνη Πτολεµαϊδας-

Αµυνταίου. Πρόκειται για στιβάδες, που αποτελούνται από εναλλαγές στρωµάτων 

µικρού πάχους λιγνίτη µε αργίλους και µάργες. Ο λιγνίτης είναι καστανόχρωµος 
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µέχρι µαύρος, µαλακός και αποτέθηκε σε τοπογενείς τυρφώνες µε χαµηλή 

βλάστηση (ποώδη).  

Η µέση υγρασία του λιγνίτη Πτολεµαϊδας είναι 50-60%, η τέφρα (επί ξηρού) 

35% και η κατώτερη θερµαντική ικανότητα 1.370 kcal/kg. Παρόµοια ποιοτικά 

χαρακτηριστικά διαθέτει και ο λιγνίτης Αναργύρων-Αµυνταίου µε ελαφρά µικρότερη 

θερµαντική ικανότητα (1.250 kcal/kg).  

Τα συνολικά αποθέµατα ανέρχονται σε 3.100 Μt, από τα οποία 60% 

περίπου είναι εκµεταλλεύσιµα. Ας σηµειωθεί, ότι στη λεκάνη Πτολεµαϊδας-

Αµυνταίου υπάρχει το 67% των εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων λιγνίτη της χώρας. 

Η εκµετάλλευση γίνεται από τη ∆.Ε.Η. Η παραγωγή λιγνίτη το 2007 έφθασε τους 

63.4 Μt. Μικρή ποσότητα (<2%) χρησιµοποιείται για παρασκευή λιγνιτοπλίνθων 

(µπρικεττών), λιγνιτόσκονης και λιπασµάτων, ενώ ο κύριος όγκος της παραγωγής 

τροφοδοτεί τους Α.Η.Σ. της ∆.Ε.Η. στην περιοχή. Το σύνολο της εγκατεστηµένης 

ισχύος των Α.Η.Σ. στο Λιγνιτικό Κέντρο Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου είναι 4.048 ΜW 

και αποτελεί το 50% της ολικής εγκατεστηµένης ισχύος της ∆.Ε.Η. Εδώ παράγεται 

το 70% της ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας. 

Τα ορυχεία στη λεκάνη Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου είναι τα ακόλουθα τα οποία 

φαίνονται και στο σχήµα 3.3.3.1 και στο σκαρίφηµα 3.3.3.2:  

1. Το Κύριο Πεδίο. Η εξόρυξη άρχισε το 1955 και η παραγωγή τροφοδότησε τους 

πρώτους Α.Η.Σ της ∆.Ε.Η. Το κοίτασµα έχει εξοφληθεί. Η εξόρυξη συνεχίζεται στα 

δυο γειτονικά ορυχεία:  

o το Βόρειο Πεδίο, του οποίου η εξόρυξη άρχισε το 1981 και  

o το Πεδίο Κοµάνου, του οποίου η εξόρυξη άρχισε το 1982 και το οποίο πλέον 

έχει εξοφληθεί.  

2. Το λιγνιτωρυχείο Καρδιάς. Η εξόρυξη άρχισε το 1970 και έχει ήδη ολοκληρωθεί. 

Η ετήσια παραγωγή ανερχόταν σε 10 Μt. Έχει ξεκινήσει η αποκατάσταση του 

τοπίου, ενώ η εξόρυξη συνεχίζεται (και αναµένεται να περατωθεί µέσα στο 2010) 

στον Τοµέα 6, που βρίσκεται Ν∆ του ορυχείου Καρδιάς Η ετήσια παραγωγή 

ανέρχεται σε 16 Μt περίπου.  

3. Το Νότιο Πεδίο. Η εξόρυξη άρχισε το 1979 και αναµένεται να διαρκέσει µέχρι το 

2040. Η ετήσια παραγωγή σήµερα είναι 16 Μt και αναµένεται να φθάσει τους 20 

Μt. Είναι το µεγαλύτερο λιγνιτωρυχείο της Ελλάδας και ένα από τα µεγαλύτερα 

στον κόσµο. Τα απολήψιµα αποθέµατα ανέρχονται σε 900 Μt και συνιστούν το 

50% των αποθεµάτων του κοιτάσµατος Πτολεµαϊδας. Το µέσο πάχος της 
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λιγνιτικής στιβάδας είναι 35 m, το µέγιστο 140 m, ενώ το µέσο πάχος των 

υπερκειµένων αγόνων 160 m. Το ολικό βάθος της τελικής εκσκαφής θα φθάσει τα 

250 m. 

4. Στην περιοχή Αναργύρων-Αµυνταίου λειτουργεί από το 1987 ένα ακόµα 

λιγνιτωρυχείο. Τα βέβαια αποθέµατα ανέρχονται σε 489 Μt, τα απολήψιµα σε 288 

Μt. Η ετήσια παραγωγή φθάνει τους 8 Μt. Εκτιµάται ότι η εξόρυξη θα συνεχιστεί 

µέχρι το 2025.  

5. Τέλος στο ∆υτικό Πεδίο, που βρίσκεται κοντά στα δυτικά περιθώρια της 

λεκάνης, αναµένεται να αρχίσει η εξόρυξη σύντοµα. Τα αποθέµατα ανέρχονται σε 

500 Μt. Ο έντονος τεκτονισµός και το µεγάλο βάθος, στο οποίο απαντάται το 

κοίτασµα, καθιστούν την εκµετάλλευση προβληµατική. 

 

 

Σχήµα 3.3.3.1: Κοιτάσµατα λιγνιτοφόρου λεκάνης Πτολεµαΐδας 
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Σχήµα 3.3.3.2: Τα λιγνιτωρυχεία στη λεκάνη της Πτολεµαΐδας 

 

Τέλος στη λεκάνη Πτολεµαϊδας υπάρχει το κοίτασµα Προαστείου µε βέβαια 

αποθέµατα 337 Μt, από τα οποία 230 Μt κρίνονται απολήψιµα. Το πάχος της 

λιγνιτικής στιβάδας είναι 33 m και η Κατώτερη Θερµαντική Ικανότητα (Κ.Θ.Ι.) 2.000 

kcal/kg. Λόγω του σηµαντικού πάχους των υπερκειµένων (178 m) η εξόρυξη θα 

αντιµετωπιστεί µετά την εξόφληση του Βόρειου Πεδίου και του Πεδίου Κοµάνου.  

Νοτιότερα, στη λεκάνη Κοζάνης-Σερβίων, η επιφανειακή εξάπλωση των 

Νεογενών και Τεταρτογενών ιζηµάτων έχει έκταση 400 km2. Λιγνιτοφορία 

διαπιστώθηκε σε έκταση 80 km2, από τα οποία ενδιαφέρον από πλευράς 

εκµετάλλευσης παρουσιάζουν µόνο τα 26 km2. Ποιοτικά ο λιγνίτης είναι κατώτερος 

εκείνου της Πτολεµαϊδας, γιατί έχει χαµηλότερη Κ.Θ.Ι. (1.400 kcal/kg) και 

περισσότερη τέφρα. Τα βέβαια γεωλογικά αποθέµατα ανέχονται σε 508 Μt, τα 

απολήψιµα σε 290 Μt. Το µέγιστο συνολικό πάχος των λιγνιτικών στρωµάτων 

είναι 16 m, ενώ το µέσο πάχος του απολήψιµου λιγνίτη 9,2 m. Το µέσο πάχος των 

υπερκειµένων ανέρχεται σε 121 m. Η σχέση αγόνων/λιγνίτη δεν επιτρέπει 

επιφανειακή εκµετάλλευση, ενώ ενδεχόµενη υπόγεια εξόρυξη θα αντιµετωπίσει 

προβλήµατα από υπόγεια νερά, που θα προέρχονται από τον ταµιευτήρα 

γειτονικού φράγµατος στον Αλιάκµονα ποταµό.  

Τέλος στη λεκάνη της Ελασσόνας ανακαλύφθηκε σηµαντικό κοίτασµα 

λιγνίτη. Τα αποθέµατα ανέρχονται σε 150 Μt. Η έρευνα ολοκληρώθηκε το 1999.  
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3.3.4  Τεταρτογενή οργανικά ιζήµατα  

Μικρά κοιτάσµατα τυρφοειδούς λιγνίτη βρέθηκαν στις περιοχές της 

Άρδασσας, καθώς και ΒΑ της λίµνης Χειµαδίτιδας. Πρόκειται για αποθέσεις µικρού 

πάχους, αλλά σηµαντικής οριζόντιας εξάπλωσης µε πολλά ενδιάµεσα στείρα 

υλικά. Η ηλικία των σχηµατισµών τοποθετείται στο Μέσο και Ανώτερο 

Πλειστόκαινο. Τα αποθέµατα δεν υπερβαίνουν τους 100 Μt, αλλά η εξόρυξη 

κρίνεται ασύµφορη.  

Τέλος, Ολοκαινικές αποθέσεις τύρφης υπήρχαν µέχρι πρόσφατα σε αρκετές 

περιοχές της λεκάνης Πτολεµαϊδας-Αµυνταίου. Για παράδειγµα, ΒΑ της λίµνης 

Χειµαδίτιδας εκτεινόταν τυρφώνας σε έκταση 25 km2 περίπου. Το πάχος της 

τύρφης έφθανε µέχρι 3,5 m, ενώ τα αποθέµατα ήταν 1.000.000 m3. Λόγω της 

αποξήρανσης του τυρφώνα και της εντατικής καλλιέργειας του εδάφους, η τύρφη 

οξειδώθηκε και ανεφλέγη (αυτανάφλεξη), µε αποτέλεσµα όλο το κοίτασµα να χαθεί 

µέσα στα τελευταία 10-15 χρόνια. 
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4.Μέθοδοι Εξόρυξης 
 

4.1 Εισαγωγή 

Τα κοιτασµατολογικά χαρακτηριστικά των πολυστρωµατικών κοιτασµάτων σε 

συνδυασµό µε τους αναγκαίους υψηλούς ρυθµούς παραγωγής, επιβάλλουν την 

επιλογή της επιφανειακής εκµετάλλευσης των κοιτασµάτων. Η εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής καθορίζεται από τη µορφή του κοιτάσµατος, την απαίτηση για 

υψηλή παραγωγή και από ορισµένα χαρακτηριστικά του κοιτάσµατος τα οποία 

είναι τα εξής: 

• Στρωσιγενή κοιτάσµατα, σχετικά επίπεδα µε µικρό ή µεγάλο πάχος 

υπερκειµένων. 

• Στρωσιγενή κοιτάσµατα, φλεβιτικού τύπου µε γωνία κλίσης µεγαλύτερη από 

τη φυσική κλίση εναπόθεσης των αγόνων, έτσι ώστε τα στείρα να µην µπορούν να 

αποτεθούν εντός του ορυχείου. 

• Ογκώδεις εναποθέσεις ακανόνιστης µορφής, µεγάλου βάθους και 

περιορισµένης οριζόντιας εξάπλωσης,  έτσι ώστε τα στείρα να µην µπορούν να 

αποτεθούν εντός του ορυχείου. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι κυριότερες τεχνικές της επιφανειακής 

εκµετάλλευσης που εφαρµόζονται, σε ορυχεία τα οποία παρουσιάζουν τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά: 

• Εκµετάλλευση κατα λωρίδες (Strip Mining) 

• Εκµετάλλευση πολλαπλών βαθµίδων (Terrace Mining) 

• Εκµετάλλευση µε εκσκαφές χοανοειδούς µορφής (Open-Pit Mining) 

 

4.2 Εκµετάλλευση κατά Λωρίδες (Strip Mining) 

Αυτή η µέθοδος εκµετάλλευσης διακρίνεται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

 

4.2.1 Περιφερειακή Εκµετάλλευση 

Αναπτύσσεται σε λοφώδες περιβάλλον µε αντικείµενο κοιτάσµατα οριζόντια ή 

σχεδόν οριζόντια, όπου ένα απότοµο πρανές οριοθετεί το εύρος που µπορεί να 

είναι οικονοµικά εκµεταλλεύσιµο. Η εκµετάλλευση ακολουθείται συχνά από 

πλευρική εξόρυξη τµήµατος του εναποµένοντος κοιτάσµατος που έχει 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΓΙΟΥ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΟΡΥΧΕΙΟΥ ΚΑΡ∆ΙΑΣ ∆ΕΗ  

 

 
40                                                                                                                                                    ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΞΟΡΥΞΗΣ  

εγκαταλειφθεί στο πρανές της εκσκαφής, µε συστήµατα ατέρµονων κοχλιών. 

Μικροί ερπυστριοφόροι εκσκαφείς µε συρόµενο κάδο και µηχανικά πτύα 

χρησιµοποιούνται για την αποκάλυψη και εκµετάλλευση του κοιτάσµατος. Επίσης 

χρησιµοποιούνται προωθητήρες, µηχανικά άροτρα, ελαστιχοφόροι φορτωτές και 

αποξεστήρες, ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια. 

Για περιβαλλοντικούς λόγους έχει υιοθετηθεί τα τελευταία χρόνια η µέθοδος “haul-

back”, όπου τα υπερκείµενα µεταφέρονται κατά µήκος της περιφερειακής 

εκσκαφής και αποτίθενται στην εξοφληµένη από την εκµετάλλευση περιοχή 

 

4.2.2 Εκµετάλλευση ευρείας περιοχής 

Εφαρµόζεται όταν η επιφάνεια του εδάφους και το κοίτασµα είναι σχετικά 

οριζόντια, έτσι ώστε η ευρύτερη περιοχή να µπορεί να εκµεταλλεύεται από µία 

διαδοχή λωρίδων. Συνήθως, τα µεγάλα αποθέµατα εκµεταλλεύονται µε µια συνεχή 

προοδευτική κίνηση ενός επιµήκους µετώπου καλύπτοντας έτσι ολόκληρη την 

περιοχή της εκµετάλλευσης, πολλές φορές κάτω από συνθήκες µικρής 

διακύµανσης του πάχους των υπερκειµένων. Η τάση γενικά για αυτού του είδους 

τις εκµεταλλεύσεις ευνοεί τον γιγαντισµό των µηχανηµάτων και Eκσκαφείς 

Συρόµενου Κάδου (Walking Draglines) χωρητικότητας κάδου έως και 170 cm3 

βρίσκονται ήδη σε λειτουργία από την δεκαετία του 80. 

Η προτίµηση προς το Εκσκαφέα Συρόµενου Κάδου σε σχέση µε ανταγωνιστικά 

µηχανήµατα όπως οι Καδοφόροι Εκσκαφείς και τα Μηχανικά Πτύα γίνετε λόγο της 

ευελιξίας που παρουσιάζουν, καθώς µπορούν να µετακινηθούν ταχύτερα από τις 

άλλες δύο µονάδες καθώς και ότι µπορεί να εκσκάψει σε µεγαλύτερο βάθος από 

ένα Μηχανικό Πτύο ανάλογου κόστους και να καλύψει ευρύτερη περιοχή από 

πλευράς διακινήσεως στείρων όταν τα πρανή έχουν µικρές κλίσεις. Επίσης το 

επίπεδο εργασίας του είναι εκτός της τάφρου εκµετάλλευσης οπότε  δεν 

αντιµετωπίζει προβλήµατα σε περιπτώσεις ολίσθησης των πρανών των 

αποθέσεων ή πληµµύρας της τάφρου εκµετάλλευσης ενώ επιτυγχάνεται και 

µεγαλύτερη αποληψιµότητα. Από οικονοµικής άποψης, οι συνολικές εργασίες 

αποκάλυψης παρουσιάζουν το χαµηλότερο κόστος όταν γίνονται µε Εκσκαφέα 

Συρόµενου Κάδου, το οποίο έχει και το µικρότερο κόστος συντήρησης ανά 

µονάδα  

Οι συνθήκες που ευνοούν την εφαρµογή της µεθόδου αυτής είναι: 

o Σχετικά µικρού πάχους υπερκείµενα 
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o Σχετικά µικρού πάχους µετάλλευµα ή χρήσιµο ορυκτό 

o Οριζόντια οµαλή τοπογραφία του φυσικού εδάφους και του κοιτάσµατος 

Ο τρόπος της εκσκαφής φαίνεται από το σχήµα 4.2.2.1 και ακολουθεί τα εξής 

βήµατα: 

1. Αφαίρεση επιφανειακού στρώµατος για µετέπειτα χρήση ως φυτοκάλυψη 

2. Ο εκσκαφέας συρόµενου κάδου αποκαλύπτει το κοίτασµα αφαιρώντας τα 

υπερκείµενα 

3. Το ορυκτό (στην περίπτωση µας λιγνίτης) µεταφέρεται από φορτηγά µέσω 

των µεταφορικών δρόµων που έχουν διανοιχθεί. 

4. Οι αποθέσεις αγόνων του dragline οµαλοποιούνται για να διαµορφωθεί 

κατάλληλα το έδαφος τοπογραφικά 

5. Το επιφανειακό στρώµα που είχε αφαιρεθεί επανατοποθετείται. 

6. Αποκαθίσταται η βλάστηση 

 

 
Σχήµα 4.2.2.1: Γραφική αναπαράσταση µεθόδου Επιφανειακής Εκµετάλλευσης Ευρείας 

Περιοχής 
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Επιγραµµατικά οι διάφορες παραλλαγές της µεθόδου είναι οι εξής: 

o Μέθοδος της απλής παράπλευρης απόθεσης 

o Μέθοδος της προωθηµένης βαθµίδας 

o Μέθοδος της επεκτεινόµενης βαθµίδας 

o Μέθοδος της προς τα πίσω απόθεσης 

o Μέθοδος της ενδιάµεσης επεκτεινόµενης βαθµίδας 

o Μέθοδος της αναβαθµίδας  

Η εφαρµογή της µεθόδου σε πολυστρωµατικά κοιτάσµατα καθίσταται όλο και 

περισσότερο απαραίτητη καθώς τα µικρού βάθους µονοστρωµατικά κοιτάσµατα 

τείνουν να εξαντληθούν. Ένας αριθµός τεχνικών έχει αναπτυχθεί µε σκοπό την 

αντιµετώπιση πολυστρωµατικών κοιτασµάτων, εξαιτίας όµως της τεράστιας 

ποικιλίας των γεωµετρικών κυρίως χαρακτηριστικών των κοιτασµάτων, είναι 

δύσκολο να γίνει ταξινόµηση των µεθόδων αυτών και να υιοθετηθεί µια διαδικασία 

λογικής επιλογής µίας από των παραπάνω, όπως στην περίπτωση των 

µονοστρωµατικών κοιτασµάτων. 

  

 

4.3 Επιφανειακή εκµετάλλευση σε πολλαπλές βαθµίδες (Terrace Mining) 

Όταν τα υπερκείµενα ή και το µετάλλευµα έχουν πολύ µεγάλο πάχος, τότε δεν 

είναι δυνατόν να γίνει άµεση απόθεση των στείρων εγκάρσια προς την τάφρο 

εκµετάλλευσης ακόµα και αν χρησιµοποιούνται µεγάλα εκσκαπτικά µηχανήµατα. 

Στην περίπτωση αυτή, τα υπερκείµενα στείρα πρέπει να µεταφέρονται 

περιφερειακά γύρω από την τάφρο εκµετάλλευσης µε ταινιόδροµους, τραίνα ή 

φορτηγά αυτοκίνητα και να αποτίθενται στον κενό εξοφληµένο χώρο του ορυχείου. 

Για αυτό το λόγο αναπτύχθηκε η µέθοδος επιφανειακής εκµετάλλευσης σε 

πολλαπλές βαθµίδες. 

Η µέθοδος αυτή υιοθετείται σε περιπτώσεις που το κοίτασµα είναι σχεδόν 

οριζόντιο, πολυστρωµατικό και τα υπερκέιµενα ή/και το χρήσιµο ορυκτό έχουν 

µεγάλο σχετικό πάχος, έτσι ώστε να µην είναι δυνατή η απευθείας απόθεση των 

υπερκειµένων εσωτερικά, ακόµα και µε την χρήση µεγάλων εκσκαφέων 

συρόµενου κάδου. Χαρακτηριστική εικόνα εκσκαφής σε τέτοιο ορυχείου είναι η 

4.3.1 που ακολουθεί. 
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Εικόνα 4.3.1: Τυπική εικόνα Λιγνιτωρυχείου σε πολυστρωµατικό κοίτασµα 

 

Στα ορυχεία που εφαρµόζεται αυτή η µέθοδος πρέπει να επιτυγχάνονται 

οικονοµίες µεγάλης κλίµακας. Οι ετήσιες παραγωγές των µεγάλων ορυχείων 

έχουν ξεπεράσει τους 45 εκατοµµύρια τόνους για βάθη εκµετάλλευσης της τάξης 

των 300m. Πρέπει να σηµειωθεί ότι νέα έργα, που βρίσκονται σε φάση ανάπτυξης 

εγγυώνται ακόµα µεγαλύτερες παραγωγές σε µεγαλύτερα βάθη, ενώ ήδη 

καδοφόροι εκσκαφείς µε δυνατότητα παραγωγής 240.000 m3/ηµ. βρίσκονται σε 

παραγωγική λειτουργία. Υπάρχει µια έντονη τάση σε αυτού του είδους τα έργα για 

χρήση µεγάλων ενισχυµένων Καδοφόρων Εκσκαφέων (εικόνα 4.3.2) 

συνδεδεµένων µε ταινιόδροµους πλευρικής κίνησης µεγάλης ταχύτητας, έως 

7m/sec, και πλάτους έως 3m. Ένας τέτοιος εξοπλισµός ενδείκνυται για µεγάλης 

κλίµακας εκµεταλλεύσεις πτωχών κοιτασµάτων, όπως ο λιγνίτης, τα οποία 

µπορούν έτσι να θεωρούνται οικονοµικώς εκµεταλλεύσιµα. Στον ελληνικό χώρο δε 

η εκµετάλλευση των πολυστρωµατικών κοιτασµάτων λιγνίτη διενεργείται 

αποκλειστικά µε την µέθοδο αυτή από την ∆ΕΗ. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε 

σηµαντικά και η δυνατότητα των µηχανηµάτων αυτών να εκσκάπτουν 

περισσότερο σκληρά πετρώµατα, π.χ. ψαµµίτες Cuddalore, πισάνθρακας 

Athabasca κ.α.   
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Παράλληλα µε τη λειτουργία του βασικού εξοπλισµού, η χρησιµοποίηση 

µηχανικών πτύων και αυτοκινήτων, αλλά και άλλου είδους εξοπλισµού όπως 

φορτωτές και αποξεστήρες είναι εφαρµόσιµη όποτε κρίνεται αναγκαίο, έχοντας 

όµως βοηθητικό ρόλο.   

Για την εφαρµογή της µεθόδου είναι απαραίτητη η διάνοιξη τάφρου 

εκµεταλλεύσεως από τα όρια του κοιτάσµατος η οποία θα κινηθεί στροφικά ή 

παράλληλα προς τον εαυτό της και θα «σαρώσει» το κοίτασµα µέχρι εξοφλήσεώς 

του. 

Το κύριο χαρακτηριστικό της τάφρου είναι η ανάπτυξη από την πλευρά της 

προχώρησης συστήµατος βαθµίδων, που συνήθως καλούνται «τοµές», επί των 

οποίων εγκαθίσταται και λειτουργεί ο µηχανικός εξοπλισµός εκσκαφής και 

φόρτωσης. 

Ο εξοπλισµός εκσκαφής και φόρτωσης συνδέεται µε τον αντίστοιχο εξοπλισµό της 

απόθεσης µέσω του ταινιοδρόµικού εξοπλισµού µεταφοράς. 

Το βασικό εκσκαπτικό µηχάνηµα είναι ο καδοφόρος εκσκαφέας (Bucket Wheel 

Excavator), εν συντοµία BWE. Τέτοια µηχανήµατα υπάρχουν συνήθως 

περισσότερα του ενός σε κάθε ορυχείο, εγκατεστηµένοι στις βαθµίδες της τάφρου 

εκµεταλλεύσεως από τη πλευρά της προχώρησης και εκτελούν το εκσκαπτικό και 

φορτωτικό έργο της όλης λειτουργίας. Υπάρχουν και καδοφόροι εκσκαφείς 

αλυσίδας  BCE (Bucket Chain Excavators), όπως φαίνεται στην εικόνα 4.3.3, οι 

οποίοι έχουν εφαρµογή σε κολλώδη υλικά ή σε εκσκαφές χαµηλότερα από το 

επίπεδο έδρασής τους. 

Η εκσκαφή επιτυγχάνεται µέσω της περιστροφής του τροχού στον οποίο είναι 

προσαρµοσµένοι οι κάδοι. Με την σειρά του ο τροχός είναι προσαρµοσµένος στο 

βραχίονα εκσκαφής που ελέγχει την πορεία του. Με την περιστροφή του τροχού οι 

κάδοι πληρώνονται µε υλικό, το οποίο οδηγείται στον σύστηµα ταινιόδροµων του 

εκσκαφέα (ταινιόδροµος βραχίονα εκσκαφής -> κεντρικό τµήµα -> ταινιόδροµος 

βραχίονα φόρτωσης) για να καταλήξει στο σύστηµα ταινιόδροµων µεταφοράς του 

ορυχείου. Μπορεί να υπάρχει και ταινιόχηµα που παρεµβάλλεται µεταξύ του BWE 

και του ταινιόδροµου βαθµίδας, όταν δουλεύει σε µεγάλες αποστάσεις από αυτόν. 
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Εικόνα 4.3.2: Καδοφόρος εκσκαφέας 

 

 
Εικόνα 4.3.3:Βαθµίδα µε Bucket Chain Excavator 
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Υπάρχουν δύο τεχνικές εκσκαφής, η τεχνική της οριζόντιας κοπής (terrace cut) και 

της κατακόρυφης κοπής (dropping cut). 

Η τεχνική της οριζόντιας κοπής είναι κατάλληλη για µαλακά και εύκολα στην 

εκσκαφή υλικά, διότι είναι πιο εύκολη η επίβλεψη της µεθόδου κάτω από αυτές τις 

συνθήκες και είναι πιο εύκολη γενικά για το χειριστή η λειτουργία του εκσκαφέα. Ο 

τρόπος λειτουργίας φαίνετε στο σχήµα 4.3.4. 

 
Σχήµα 4.3.4: Οριζόντια Κοπή (Terrace Cut) 

 

Η τεχνική της κατακόρυφης κοπής χρησιµοποιείται σε σκληρότερα υλικά. 

Καθ’όλην την λειτουργία ο καδοτροχός είναι σε επαφή µε το έδαφος οπότε ξ 

υπερκατασκευή δεν µετακινείται. Επίσης εάν έχουµε υπερµεγέθη κοµµάτια 

ορυκτού αυτά θλίβονται σε όλο ή µέρος του ύψους του µετώπου εκσκαφής πριν 

φορτωθούν σε σχέση µε την οριζόντια κοπή, όπου δεν υπάρχει χρόνος γι’αυτό. 

Στην κατακόρυφη κοπή ο εκσκαφέας πραγµατοποιεί µικρές κινήσεις προς τα πίσω 

καθώς προχωράει όλο και χαµηλότερα στο µέτωπο. Ο τρόπος λειτουργίας 

φαίνεται στο Σχήµα 4.3.5. 
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Σχήµα 4.3.5: Κατακόρυφη Κοπή (Dropping Cut) 

 

Η τροφοδοσία των καδοφόρων γίνεται κατά κανόνα µε ηλεκτρικό ρεύµα, από 

καλώδιο το οποίο έρχεται από το σύστηµα τροφοδοσίας που είναι εγκατεστηµένο 

επί του ταινιόδροµου, λιγότερο βέβαια σε µικρού και µεσαίου µεγέθους 

µηχανήµατα στα οποία µπορεί και να συναντήσουµε φορητές γεννήτριες. 

Οι ταινιόδροµοι αποτελούν τα βασικά συστήµατα µεταφοράς κατά την εφαρµογή 

της µεθόδου. Κάθε καδοφόρος εκσκαφέας συνεργάζεται συνήθως µε έναν 

ταινιόδροµο, εγκατεστηµένο στο δάπεδο της βαθµίδας, τον οποίο τροφοδοτεί.  

Το υλικό µεταφέρεται συνήθως σε έναν κόµβο ταινιόδροµων από όπου το 

χρήσιµο υλικό οδηγείται στις τάφρους εκµετάλλευσης και το άγονο εντός του 

ορυχείου σε εσωτερικές αποθέσεις, για πλήρωση του κενού από την εξόρυξη ή 

από την άλλη µεριά της τάφρου εκµετάλλευσης. 
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Η εφαρµογή των ταινιόδροµων, παρόλο που είναι η πιο αξιόπιστη και η πιο ταχεία 

µέθοδος µεταφοράς, είναι πολύ ενεργοβόρα οπότε επιβάλλεται να γίνεται 

λεπτοµερής σχεδιασµός του ορυχείου. Πρέπει τα µέτωπα των βαθµίδων να είναι 

όσο δυνατόν γίνεται πιο ευθύγραµµα και πρέπει να εξασφαλίζονται οι προπορείες 

για να υπάρχει συγχρονισµός µεταξύ τους. 

Τέλος σχετικά µε την απόθεση των αγόνων έχουµε τους αποθέτες. Μοιάζουν µε 

τους καδοφόρους εκσκαφής διότι και αυτοί φέρουν 2 βραχίονες, έναν που 

µεταφέρει το υλικό από τον ταινιόδροµο στο κεντρικό του τµήµα (βραχίονας 

παραλαβής) και ο δεύτερος από το κεντρικό τµήµα στο µέτωπο της απόθεσης 

(βραχίονας απόθεσης). 

Ο τρόπος λειτουργίας των ορυχείων γίνεται µε δύο µεθόδους: 

o Με παράλληλη λειτουργία, δηλαδή µε προχώρηση παράλληλα της τάφρου 

εκµεταλλεύσεως 

o Με στροφική λειτουργία, δηλαδή περιστροφική προχώρηση της τάφρου 

εκµεταλλεύσεως 

Στα περισσότερα ορυχεία στα οποία εφαρµόζεται η µέθοδος έχουµε ένα 

συνδυασµό και των δύο µεθόδων λειτουργίας. 

Από τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τέτοιου τύπου ορυχεία είναι 

στην πλειονότητα τους τεράστια έργα, τα µεγαλύτερα του είδους, η δε 

χρησιµοποίηση βαρέου εξοπλισµού συνεχής λειτουργίας απαιτεί υψηλές 

αποδόσεις για να έχουµε µεγάλες παραγωγές. 

Για να γίνει αυτό ο µεταλλευτικός σχεδιασµός για απρόσκοπτη παραγωγή και 

λειτουργία πρέπει, λόγω του µεγέθους των έργων και των κεφαλαίων που 

επενδύονται, να είναι προσεκτικός και λεπτοµερής για να αποφευχθούν 

παραλείψεις και αστοχίες. 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν αυτό τον σχεδιασµό είναι επιγραµµατικά οι εξής: 

o Η θέση της αρχικής διάνοιξης του ορυχείου 

o Η εξασφάλιση της οµαλής γεωµετρικής λειτουργίας του 

o Ο σχεδιασµός των βαθµίδων του  

o Ο προσδιορισµός της βέλτιστης θέσης του κόµβου ταινιόδροµων 

o Η εξασφάλιση αποκαλυµµένων αποθεµάτων 

o Η εξασφάλιση της ποιοτικής οµοιογένειας του παραγόµενου προϊόντος 

o Ο σχεδιασµός της περιβαλλοντικής αποκατάστασης των εδαφών, µετά το 

πέρας των εκµεταλλεύσεων 
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 ∆ιάφορα γεωτεχνικά προβλήµατα µπορεί να προκύψουν κατά την εφαρµογή 

της µεθόδου όπως: 

o Η εκσκαψιµότητα των αγόνων, κυρίως, καθώς και του κοιτάσµατος. 

o Η ευστάθεια των πρανών των βαθµίδων εκσκαφής (δυναµικό πρανές) και των 

τελικών πρανών του ορυχείου (πρανή εκσκαφής του ορυχείου) 

o Η ευστάθεια των πρανών των εσωτερικών και εξωτερικών αποθέσεων. 

o Η τάση του δαπέδου του ορυχείου προς ανύψωση εξαιτίας των υποκείµενων 

υδροφορέων. 

o Οι πιέσεις επί των δαπέδων από τον µηχανικό εξοπλισµό. 

o Τα χαρακτηριστικά των διακινούµενων µαζών 

Καθένα από τα παραπάνω προβλήµατα επηρεάζεται οπωσδήποτε από την 

περιεχόµενη υγρασία, τόσο στα άγονα υλικά όσο και στο κοίτασµα, καθώς επίσης 

και από τις συνθήκες των επιφανειακών νερών. 

 
4.4 Επιφανειακή εκµετάλλευση χοανοειδούς µορφής (Open Pit Mining) 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για την εκµετάλλευση κοιτασµάτων ακανόνιστου 

σχήµατος καθώς και έντονα κεκλιµένων στρωσιγενών κοιτασµάτων. Παρά την 

ονοµασία της, η µορφή του ορυχείου πολλές φορές αποκλίνει σηµαντικά από το 

σχήµα της χοάνης διότι προσαρµόζεται κάθε φορά στις γεωµετρικές ανωµαλίες 

και στις διακυµάνσεις της ποιότητας του κοιτάσµατος. 

Ο σχεδιασµός ενός ορυχείου χοανοειδούς µορφής είναι µια πολύπλοκη 

διαδικασία, η οποία εξαρτάται από ένα πλήθος αλληλένδετων παραγόντων. Μια 

τυπική µορφή του ορυχείου δίνεται στο σχήµα 4.4.1, µε τις αντίστοιχες 

επεξηγήσεις. 
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Σχήµα 4.4.1: Τυπική µορφή ορυχείου Open Pit 

 

Η εξόρυξη και µεταφορά γίνεται συνήθως µε µηχανικό πτύο και φορτηγά. Σε 

ορυχεία µεγάλου βάθους µπορεί να χρησιµοποιηθεί κεκλιµένη ή κατακόρυφη 

ανέλκυση µε κλωβό από επιλεγµένα επίπεδα.  

Η µέθοδος εφαρµόζεται όταν το µεταλλοφόρο κοίτασµα και τα περιβάλλοντα 

πετρώµατα είναι συνεκτικά, οπότε απαιτείται εκτεταµένη προπαρασκευή της 

επιφάνειας. Η υψηλή αποδοτικότητα, που παρέχουν οι σύγχρονοι µέθοδοι 

περιστροφικής διάτρησης  έχει εξασφαλίσει την σχεδόν παγκόσµια χρήση τους τα 

τελευταία 30 χρόνια στα περισσότερα ορυχεία χοανοειδούς µορφής. ∆ιατρήµατα 

διαµέτρου µέχρι 400mm είναι τα πλέον συνήθη και οι προτιµώµενες εκρηκτικές 

ύλες είναι τα γαλακτώµατα και οι υδραµµωνίτες λόγω της οικονοµικότητάς τους 

έναντι των συµβατικών εκρηκτικών. 

Τα ορυχεία χοανοειδούς µορφής χαρακτηρίζονται από µεγάλο αριθµό βαθµίδων. 

Το ορυχείο Bingham Canyon στη Utah των ΗΠΑ µε 75 βαθµίδες, είναι πιθανόν το 

πιο γνωστό παγκοσµίως και έχει µήκος 4χλµ., πλάτος 2,5 χλµ. Και βάθος 0,8 χλµ.  
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Οι παράµετροι σχεδιασµού αυτών των ορυχείων είναι οι εξής: 

o Ύψος βαθµίδας 

o Οδοί µεταφοράς 

o Τελική γωνία πρανούς 

Οι παράµετροι της παραγωγής είναι οι εξής: 

o Το απαιτούµενο ύψος ετήσιας παραγωγής 

o Το ύψος της επένδυσης για την αγορά του πάγιου εξοπλισµού (CAPEX: 

CAPital EXpenditure) , το απαιτούµενο κεφάλαιο λειτουργίας (OPEX: OPerating 

EXpenditure) και το κόστος παραγωγής 

o Η ελάχιστη απαιτούµενη περιεκτικότητα µεταλλεύµατος 

 Η γενική αρχή σχεδιασµού για την εκµετάλλευση ορυχεία είναι να 

µεγιστοποιηθεί η Καθαρή Παρούσα Αξία του κοιτάσµατος, το οποίο µπορεί να 

είναι δύσκολο να επιτευχθεί. 
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5.Ορυχείο Πεδίου Καρδιάς 
 

5.1 Εισαγωγή 

Ο λιγνίτης Πτολεµαΐδας σχηµατίστηκε κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης χρονικής 

περιόδου (10 εκατοµµύρια χρόνια περίπου) και εκτιµάται ότι οι διεργασίες 

τελείωσαν πριν 1 εκατοµµύριο χρόνια. Η ευρύτερη λεκάνη Μοναστηρίου, 

Φλώρινας, Αµυνταίου, Πτολεµαΐδας, Κοζάνης και Σερβίων καλύπτονταν την εποχή 

εκείνη από αβαθείς λίµνες και έλη. Οι κλιµατολογικές συνθήκες ευνόησαν τη 

µεγάλη βλάστηση, υδροχαρών φυτών (βρύα, καλάµια, κλπ) σε διάφορες θέσεις 

της λεκάνης. Με το χρόνο τα φυτά αυτά συγκεντρώθηκαν σε µεγάλες ποσότητες 

στον πυθµένα των λιµνών. Στη συνέχεια η βλάστηση καλύφθηκε από γαιώδη 

υλικά. Έτσι οι οργανικές ύλες των φυτών, ευρισκόµενες υπό πίεση και µε την 

επίδραση διαφόρων µικροοργανισµών, µετατράπηκαν µε το χρόνο σε στρώµατα 

λιγνίτη. Αυτό επαναλήφθηκε πολλές φορές και τέλος πάνω από τα νεώτερα 

στρώµατα λιγνίτη επικάθισαν άλλα γαιώδη υλικά, τα λεγόµενα «υπερκείµενα». 

Έτσι προέκυψαν λιγνιτικά κοιτάσµατα µορφής Zebra.   

Το πάχος των υπερκειµένων υλικών κυµαίνεται από 12 µέχρι 230 µέτρα για τα 

Ορυχεία που βρίσκονται σε λειτουργία στην περιοχή Πτολεµαΐδας. Τα υλικά αυτά 

είναι, συνήθως άµµος, αµµοχάλικα, µαλακός ασβεστόλιθος και άργιλος. Αλλά και 

το κοίτασµα του λιγνίτη δεν είναι ενιαίο διότι µέσα στο κοίτασµα αυτό υπάρχουν 

λεπτά στρώµατα από τα γαιώδη υλικά και τα οποία επειδή βρίσκονται µεταξύ των 

λιγνιτικών στρωµάτων, ονοµάζονται «ενδιάµεσα». Το µέσο πάχος των 

απολήψιµων στρωµάτων λιγνίτη ανέρχεται σε 2 µέτρα περίπου, ο αριθµός των 

οποίων κυµαίνεται από 20 έως 30.  

Το µεγαλύτερο λιγνιτικό δυναµικό της χώρας είναι συγκεντρωµένο σε τρεις 

περιοχές - λεκάνες κατά µήκος του άξονα Φλώρινα - Αµύνταιο - Πτολεµαΐδα - 

Κοζάνη - Σερβία. Σταδιακά στην περιοχή Πτολεµαΐδας - Αµυνταίου δηµιουργήθηκε 

ένα από τα µεγαλύτερα Λιγνιτικά Κέντρα στον κόσµο.  

Στο Λιγνιτικό Κέντρο Πτολεµαΐδας - Αµυνταίου λειτουργούν σήµερα τέσσερα 

λιγνιτωρυχεία: Το Ορυχείο Νοτίου Πεδίου, το Ορυχείο Καρδιάς, το Ορυχείο Κυρίου 

Πεδίου και το Ορυχείο Αµυνταίου (συµπεριλαµβανοµένου και του ορυχείου στη 

Φλώρινα). Επίσης στο Λιγνιτικό Κέντρο ανήκουν το Εργοστάσιο Λιγνιτοπλίνθων 

και ο ατµοηλεκτρικός σταθµός ΛΙΠΤΟΛ. 
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5.2 Μέθοδος Εκµετάλλευσης 

Τα κοιτασµατολογικά χαρακτηριστικά των πολυστρωµατικών κοιτασµάτων 

Πτολεµαΐδας, σε συνδυασµό µε τους αναγκαίους υψηλούς ρυθµούς παραγωγής, 

επέβαλαν από την έναρξη της λιγνιτικής δραστηριότητας την επιλογή της 

επιφανειακής εκµετάλλευσης των κοιτασµάτων µε την εφαρµογή της συνεχούς 

εκσκαφής, µεταφοράς και απόθεσης µε σύστηµα ορθών βαθµίδων. Η εφαρµογή 

της µεθόδου αυτής καθορίζεται α) από τη µορφή του κοιτάσµατος, το οποίο 

αποτελείται από εναλλασσόµενες στρώσεις λιγνίτη και αγόνων ποικίλου πάχους 

και συνεπώς απαιτεί εκλεκτική εξόρυξη του λιγνίτη αλλά και β) από την απαίτηση 

για υψηλή παραγωγή.  

Η µέθοδος αυτή συνδυάζει τη χρησιµοποίηση ηλεκτροκίνητων µηχανηµάτων 

µεγάλης δυναµικότητας συνεχούς λειτουργίας, εκσκαφής (καδοφόροι εκσκαφείς), 

µεταφοράς (ταινιόδροµοι) και απόθεσης (αποθέτες). Μια γενική εικόνα της 

µεθόδου βλέπουµε στο Σχήµα 5.2.1. 

 

 

Σχήµα 5.2.1: Τοµή εκµετάλλευσης κοιτασµάτων µεγάλης οριζόντιας εξάπλωσης µε 

συστήµατα ορθών βαθµίδων. 

 
Το πεδίο εφαρµογής της µεθόδου είναι οι επιφανειακές εκµεταλλεύσεις 

πολυστρωµατικών κοιτασµάτων µεγάλης οριζόντιας εξάπλωσης και µεγάλου 

πάχους που καλύπτονται από γεωλογικά νεώτερους και µεγάλου πάχους 

υπερκείµενους σχηµατισµούς, ενώ παράλληλα οι σχηµατισµοί αυτοί είναι χαλαρά 

συνδεδεµένοι, έτσι ώστε να είναι δυνατή η εξόρυξή τους µε καδοφόρους εκσκαφείς 

συνεχούς λειτουργίας και η µεταφορά τους µε ταινιόδροµους. Στις περιπτώσεις 

αυτές τα άγονα µεταφέρονται περιφερειακά, παράλληλα δηλαδή, προς την τάφρο 

εκµετάλλευσης και αποτίθενται στον κενό εξοφληµένο χώρο του ορυχείου.  
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Η απόθεση των αγόνων διενεργείται µέσω των αποθετών, µε κατάλληλο 

σχεδιασµό έτσι ώστε να εναρµονίζεται µε το γενικότερο τοπογραφικό ανάγλυφο 

της περιοχής. Αρχικά, κατά την εξωτερική απόθεση αγόνων, επιλέγονται κενοί 

χώροι άλλων εξοφληµένων ορυχείων ή άλλες κατάλληλες περιοχές ενώ στη 

συνέχεια, όταν δηµιουργείται κενός χώρος εντός του ορυχείου, η απόθεση 

διενεργείται εσωτερικά, έτσι ώστε η απόσταση µεταξύ εκσκαφής και απόθεσης να 

είναι η ελάχιστη δυνατή. Η εσωτερική απόθεση αγόνων ακολουθεί τις εκσκαφές 

του ορυχείου για λόγους ευστάθειας των πρανών αλλά και για λόγους κατάλληλης 

περιβαλλοντικής αποκατάστασης παράλληλα µε την εξέλιξη της εκµετάλλευσης.  

Τα κύρια βασικά χαρακτηριστικά της µεθόδου είναι:  

o Η εκλεκτική απόληψη του αποθέµατος.  

o Η συνεχής ροή του εξορυγµένου υλικού.  

 Ο κύριος (πάγιος) εξοπλισµός που χρησιµοποιείται για την εκµετάλλευση του 

κοιτάσµατος είναι ηλεκτροκίνητος, µε συνέπεια τις ελάχιστες άµεσες 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη λειτουργία του εξοπλισµού.  

Παράλληλα µε τη λειτουργία του βασικού εξοπλισµού (εκσκαφείς, ταινιόδροµοι και 

αποθέτες), χρησιµοποιείται και άλλου είδους εξοπλισµός (βοηθητικός) που 

περιλαµβάνει µηχανικά πτύα, φορτωτές, αυτοκίνητα, αποξεστήρες , όταν αυτό 

κρίνεται αναγκαίο, πάντοτε όµως υποβοηθητικά.  

Στο Σχήµα 5.2.2  παρουσιάζεται η εφαρµογή της µεθόδου σε κάτοψη. Οι εκτάσεις 

γης που δεσµεύονται για την ανάπτυξη του ορυχείου ελευθερώνονται σταδιακά µε 

την πρόοδο της εκµετάλλευσης. Η διαδικασία αποκατάστασης και 

αναδιαµόρφωσης του ανάγλυφου των εσωτερικών και των εξωτερικών 

αποθέσεων, καθώς και των κενών που αναπόφευκτα αποµένουν, αποτελεί 

αναπόσπαστο τµήµα των λιγνιτικών εκµεταλλεύσεων. Οι νέες εκτάσεις που 

προκύπτουν αποδίδονται, είτε για γεωργικές ή κτηνοτροφικές εκµεταλλεύσεις, είτε 

αποτελούν τον βασικό χώρο για την ανάπτυξη δασών και λιµνών σε µεγάλη 

κλίµακα. 
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Σχήµα 5.2.2: Κάτοψη εκµετάλλευσης κοιτασµάτων µεγάλης οριζόντιας εξάπλωσης σε 

συστήµατα πολλών βαθµίδων µε µέθοδο συνεχούς εξόρυξης- µεταφοράς-απόθεσης. 
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5.3 Εξοπλισµός Ορυχείου 

 

Το Ορυχείο Καρδιάς διαθέτει τον εξής πάγιο µηχανικό εξοπλισµό: 

o 2 εκσκαφείς KRUPP SchRs 2300 

o 4 εκσκαφείς KRUPP SchRs 600 

o 1 εκσκαφέα KRUPP SchRs 500 

o 2 αποθέτες KRUPP-OK A2Rs 1800  

o 1 αποθέτη TAKRAF A2Rs-B6700-60 

o 1 αποθέτη FAM B2400 

o 33 km ταινιόδροµων (Τ/∆) πλάτους 1,2-1,8 m. 

Αναφορικά µε τους καδοφόρους από τους κωδικούς βγαίνουν τα εξής στοιχεία. Ο 

κωδικός Sch αναφέρεται στο τύπο του µηχανήµατος, δηλαδή καδοφόρου 

εκσκαφέα, ο κωδικός R αναφέρεται στο τρόπο µετακίνησης που είναι σύστηµα µε 

ερπύστριες, ο κωδικός s στο ότι ο πύργος του εκσκαφέα είναι περιστρεφόµενος 

και τέλος το αριθµητικό νούµερο που ακολουθεί αναφέρεται στη χωρητικότητα του 

κάδου σε λίτρα. 

Αναφορικά µε τους αποθέτες έχουµε τις εξής πληροφορίες. Για τους αποθέτες της 

Krupp και της TAKRAF έχουµε τον κωδικό Α που αναφέρεται στο τύπο του 

µηχανήµατος, δηλαδή αποθέτη, τον κωδικό R αναφέρεται στο τρόπο µετακίνησης 

που είναι σύστηµα µε ερπύστριες, τον κωδικό s στο ότι ο πύργος του εκσκαφέα 

είναι περιστρεφόµενος και τέλος το αριθµητικό νούµερο που ακολουθεί αναφέρεται 

στο πλάτος του ταινιόδροµου σε χιλιοστά. Οι 2 αποθέτες της KRUPP έχουν 

δυναµικό 5600 Lm3/hr, ο αποθέτης της TAKRAF έχει δυναµικό 6700 Lm3/hr και 

τέλος ο FAM , ο οποίος είναι η νεώτερη προσθήκη στους αποθέτες, έχει 11000 

Lm3/hr. 

Ενδεικτικές εικόνες του εξοπλισµού του ορυχείου είναι οι 5.3.1 και 5.3.2 µε έναν 

εκσκαφέα και ένα αποθέτη σε λειτουργία και ένα τµήµα του ταινιόδροµου 5.3.3. 
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Εικόνα 5.3.1: Εκσκαφέας σε λειτουργία  

 

 
Εικόνα 5.3.2: Αποθέτης σε λειτουργία  
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Εικόνα 5.3.3: Τµήµα των ταινιόδροµων  

Η λειτουργία του ορυχείου είναι συνοπτικά η εξής: 

o Οι καδοφόροι εκσκαφείς είναι οι Ε1-Ε7. Ο Ε1 είναι εκσκαφέας της πρώτης 

βαθµίδας των υπερκειµένων, ενώ οι υπόλοιποι δουλεύουν σε µικτό κύκλο λιγνίτη-

στείρων, εξαιτίας της µορφής του κοιτάσµατος (τύπου “Ζέβρας”). Οι εκσκαφείς 

τροφοδοτούν ο καθένας τον δικό του ταινιόδροµο ο οποίος µεταφέρει τα υλικά 

στον κόµβο. 

o Στον κόµβο το υλικό που µεταφέρεται οδηγείται σε έναν από τους δύο κλάδους 

ταινιόδροµων, για στείρα ή για λιγνίτη. Ο κλάδος του λιγνίτη αποτελείται από δύο 

ταινιόδροµους, ενώ ο κλάδος των στείρων από τρεις. 

o Από τους δύο ταινιόδροµους του λιγνίτη ο πρώτος τροφοδοτεί απευθείας των 

ΑΗΣ, ενώ ο δεύτερος  το Bunker αποθήκευσης. Η χρησιµότητα του Bunker έγκειται 

στο γεγονός ότι εφόσον η παραγωγή δεν είναι σταθερή, ανάλογα µε τι στρώµατα 

θα συναντήσουν οι εκσκαφείς και ανάλογα µε τις απαιτήσεις του ΑΗΣ, µπορεί να 
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διαθέσει επιπλέον λιγνίτη προς το εργοστάσιο ή να δεσµεύσει το πλεόνασµα για 

την περίοδο που θα χρειαστεί. 

o Οι 3 ταινιόδροµοι για τα στείρα οδηγούν σε αντίστοιχους αποθέτες οι οποίοι 

είναι υπεύθυνοι για την αποκατάσταση του ορυχείου. Ο εκσκαφέας Ε1 εφόσον 

λειτουργεί µόνο µε στείρα συνδέεται µόνο µε αυτόν τον κλάδο ταινιόδροµων. 

o Υπάρχουν 4 αποθέτες Α1-Α3 και Α5. Οι Α1-Α3 είναι αποθέτες στείρων και ο Α5 

αποθέτης Bunker 

o Η λειτουργία είναι 24ώρη και χωρίζεται σε 3 8ώρες βάρδιες. 

 Ακολουθούν τρία σχέδια, µε το 5.3.3 να είναι ο τοπογραφικός χάρτης της 

περιοχής όπου εµφανίζεται το δίκτυο των ταινιόδροµων µε τον κόµβο και οι χώροι 

απόθεσης και το 5.3.4 να είναι το σχέδιο των ταινιόδροµων µε επισήµανση των 

κλάδων και υποτµηµάτων του καθενός καθώς και το υπόµνηµα που προσδιορίζει 

το τύπο του υλικού που µεταφέρει ο καθένας. Τέλος στο Σχήµα 5.3.5 φαίνεται η 

πιο πρόσφατη µορφή του ορυχείου µε το σχέδιο ανάπτυξής του και φαίνεται 

καθαρά και η προσθήκη του 4ου αποθέτη που µπήκε σε λειτουργία µέσα στο 2009.
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Σχήµα 5.3.3 :Τοπογραφικός Χάρτης Ορυχείου Καρδιάς 
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Σχήµα 5.4.4 :Χάρτης Ταινιόδροµων Ορυχείου Καρδιάς 
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Σχήµα 5.5.5: Γενικό σχέδιο ανάπτυξης ορυχείου Ν∆ Πεδίου (Υψηλάντη) Οκτ. ‘09. 
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5.4 Καταγραφή Παραγωγικών ∆εδοµένων Ορυχείου 

 Η καταγραφή των δεδοµένων παραγωγής γίνεται σε πραγµατικό χρόνο 

καθ’όλην την διάρκεια λειτουργίας του. Αυτά τα δεδοµένα είναι που µε κατάλληλη 

επεξεργασία µπορούν να δώσουν χρήσιµα συµπεράσµατα. Παρακάτω 

αναφέρουµε τον τρόπο που γίνεται αυτή η καταγραφή. 

 

5.4.1 Σεντόνια 

  Τα “σεντόνια” είναι το µέσο στο οποίο γίνεται η καταγραφή των δεδοµένων 

παραγωγής του ορυχείου. Είναι ένα φύλλο χαρτιού µε µεγάλες διαστάσεις εξ’ού 

και το όνοµα όπου γίνεται χειρωκίνητη καταγραφή δεδοµένων των εφτά κλάδων 

που είναι οι λεγόµενες κρατήσεις. Οι κρατήσεις, είναι µια οποιαδήποτε ενέργεια 

εκτελεί ένας κλάδος την δεδοµένη στιγµή και περιγράφει αναλυτικά κάποια 

στοιχεία για την ενέργεια που δίνονται αναλυτικά παρακάτω. 

  Τα δεδοµένα που καταγράφονται στα σεντόνια είναι µεγάλης αξιοπιστίας 

εφόσον η καταγραφή γίνεται σε πραγµατικό χρόνο και για κάθε κράτηση έχουµε 

καταγραφή 19 διαφορετικών παραµέτρων όπως η ακριβής έναρξη και λήξη της, 

ηµεροµηνίες, κλάδος κτλ. 

  

5.4.2 Καταγραφή σε βάση δεδοµένων 

Τα δεδοµένα των “σεντονιών” αφού καταγραφούν µεταφέρονται σε µία 

ηλεκτρονική βάση δεδοµένων, σε περιβάλλον Ms Access. Με βάση αυτό το 

πρόγραµµα είναι εύκολο να βγάλουµε κάποιες χρήσιµες πληροφορίες σχετικά µε 

την λειτουργία του ορυχείου. 

Επιγραµµατικά πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση σε επόµενο κεφάλαιο έχουµε 

την παρακάτω µορφή. Στην αρχική οθόνη του Ms Access γίνεται επιλογή του 

έτους που θέλουµε να γίνει προβολή των δεδοµένων. Κατόπιν υπάρχουν επιλογές 

για το είδος της προβολή π.χ. σε επίπεδο σχεδιασµού, σε πίνακες κτλ. Τα 

δεδοµένα που παρουσιάζονται στο επίπεδο σχεδιασµού που µας ενδιαφέρουν 

είναι τα εξής: 

 

o HME_KR: Αναφέρεται στην ηµεροµηνία που καταγράφηκε η εργασία/βλάβη.  

o ONO_OM: Αναφέρεται στην οµάδα που εκτελούσε τις εργασίες. 



ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΓΙΟΥ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΟΡΥΧΕΙΟΥ ΚΑΡ∆ΙΑΣ ∆ΕΗ  

 
 

 
ΟΡΥΧΕΙΟ ΠΕ∆ΙΟΥ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 65 

o ONO_FY: Αναφέρεται στην βάρδια που σηµειώθηκε η κράτηση. (Πρωινή, 

Βραδινή). 

o ONO_YP: Όνοµα Υποµηχανικού. 

o ONO_XE: Όνοµα Χειριστή. 

o ONO_AP: Με/Χωρίς Αποθέτη. 

o ONO_KL: Αναφέρεται σε ποιον κλάδο σηµειώθηκε η κράτηση. 

o ONO_TE: Αναφέρεται στην ακριβή θέση που σηµειώθηκε. 

o ONO_KR: Περιγραφή της εργασίας/βλάβης. 

o OMA_KR: Αναφέρεται στο τµήµα του κλάδου που σηµειώθηκε. 

o ONO_XR: Τµήµα Χρέωσης. 

o ONO_SE: Περιγραφή εργασίας/βλάβης. Εάν αναφερόµαστε σε εκσκαφή είναι 

είτε λιγνίτης είτε στείρα(Ενδιάµεσα), ενώ για βλάβες είναι είτε από δικά του αίτια ή 

από ξένα. 

o ENA_KR: Έναρξη κράτησης. 

o LHX_KR: Λήξη κράτησης. 

o XRO_KR: Χρονική διάρκεια κράτησης. 

o LEI_KR: Κατηγοριοποιεί τις κρατήσεις σε 3 τύπους: Λειτουργία, Αναµονή και 

Εκτός Λειτουργίας. 

o TELARA: Βάσεις έδρασης ταινιοδρόµων 

o KOD_AN: Κωδικός Ανάλυσης 

o POS_AN: Ποσοστό Ανάλυσης  

 

 

Μέσω της επεξεργασίας αυτών των δεδοµένων και της δηµιουργίας ερωτηµάτων 

θα προχωρήσουµε στην ανάλυση της λειτουργίας του ορυχείου 
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6. Ανάλυση Εφαρµογής Επεξεργασίας ∆εδοµένων  
 

6.1 Εισαγωγή  

Τα δεδοµένα από την παραγωγή καταγράφονται χειρωνακτικά σε 

«σεντόνια» κρατήσεων καθ’όλην την διάρκεια της βάρδιας. Είναι δεδοµένα 

µεγάλης αξιοπιστίας γιατί η καταγραφή γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, οπότε γίνεται 

ακριβής καταγραφή της εκάστoτε εργασίας ή βλάβης που εκτελείται/υπάρχει την 

δεδοµένη στιγµή. Αυτό αποτελεί ένα µεγάλο πλεονέκτηµα διότι επιτρέπεται η 

εύκολη εξαγωγή συµπερασµάτων για τον τρόπο λειτουργίας του ορυχείου. Εκτός 

αυτού τα δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή εφαρµογών 

προσοµοίωσης λειτουργίας. Παρακάτω βλέπεται πως θα γίνει η όλη επεξεργασία. 

 

 

6.2 Ms Access 

 

Η Ms Access, είναι ένα σύστηµα διαχείρισης ψευδό-σχεσιακών βάσεων 

δεδοµένων που συνδυάζει τη µηχανή σχεσιακών βάσεων δεδοµένων της 

Microsoft, JET µε περιβάλλον γραφικής απεικόνισης για τον χρήστη και εργαλεία 

ανάπτυξης λογισµικού.  

H Ms Access επιτρέπει την παρακολούθηση και την δηµιουργία αναφορών 

για πληροφορίες, µε ευκολία. Ένα από τα βασικά εργαλεία της είναι η συλλογή 

πληροφοριών µέσω φορµών µε πληκτρολόγηση δεδοµένων ή µε την εισαγωγή 

τους από εξωτερικές εφαρµογές. Επίσης είναι δυνατή η δηµιουργία και 

επεξεργασία αναλυτικών αναφορών στις οποίες εµφανίζονται ταξινοµηµένες, 

φιλτραρισµένες και οµαδοποιηµένες πληροφορίες για τη διευκόλυνση της λήψης 

καλύτερα τεκµηριωµένων αποφάσεων.  

Το βασικό εργαλείο για την ανάλυση των δεδοµένων είναι η δηµιουργία 

«Ερωτηµάτων». Η Ms Access διευκολύνει το φιλτράρισµα των δεδοµένων, 

βελτιώνοντας τη σαφήνεια τους. Υπάρχουν διαθέσιµες διαφορετικές επιλογές 

φιλτραρίσµατος, για τύπους δεδοµένων κειµένου, αριθµών και ηµεροµηνιών. Για 

παράδειγµα, οι επιλογές φιλτραρίσµατος διευκολύνουν το φιλτράρισµα µιας 

στήλης ηµεροµηνιών για όλες τις εγγραφές στις κατηγορίες Σήµερα, Εχθές, 

Περασµένη εβδοµάδα, Επόµενος µήνας, Μελλοντικά, Παρελθόν κ.ο.κ.  
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6.3 Σχεσιακές Βάσεις ∆εδοµένων 

 

6.3.1 Εισαγωγή 

Όταν µια σχεσιακή βάση δεδοµένων πρόκειται να σχεδιαστεί, δηµιουργείται 

ένα πρώιµο διάγραµµα οντοτήτων-σχέσεων και αναπτύσσεται καθώς οι 

απαιτήσεις της βάσης δεδοµένων και της επεξεργασίας της γίνονται καλύτερα 

κατανοητές. Ο σχεδιασµός διαγράµµατος Οντοτήτων-Σχέσεων βοηθάει στην 

κατανόηση των απαιτήσεων για στοιχεία, ενός οργανισµού και µπορεί να 

χρησιµεύσει ως ένα σχηµατικό διάγραµµα για την απαιτούµενη βάση δεδοµένων 

του συστήµατος. Ένα σχηµατικό διάγραµµα είναι οποιοδήποτε διάγραµµα 

προσπαθεί να παρουσιάσει τη δοµή των στοιχείων σε µια βάση δεδοµένων. 

Σχεδόν όλα τα συστήµατα ανάλυσης και µεθοδολογίες σχεδιασµού περιέχουν 

διαγράµµατα Οντοτήτων-Σχέσεων τα οποία θεωρούνται σηµαντικό µέρος της 

µεθοδολογίας και σχεδόν όλα τα εργαλεία CASE (Computer Aided Software 

Engineering) παρέχουν τη δυνατότητα σχεδιασµού τέτοιων διαγραµµάτων. Ένα 

διάγραµµα Οντοτήτων-Σχέσεων θα µπορούσε να χρησιµεύσει ως η βάση για το 

σχεδιασµό συστήµατος συµβατικής αρχειοθέτησης καθώς επίσης και για ένα 

σχηµατικό διάγραµµα σε ένα σύστηµα βάσεων δεδοµένων.  

Οι λεπτοµέρειες για το πως θα σχεδιαστούν τα διαγράµµατα ποικίλλουν 

ελαφρώς από τη µια µέθοδο σε άλλη, αλλά όλες εµπεριέχουν τα ίδια βασικά 

στοιχεία: Τύπους οντοτήτων, ιδιότητες και σχέσεις οντοτήτων. Αυτές οι τρεις 

κατηγορίες θεωρούνται επαρκείς για να διαµορφώσουν τα ουσιαστικά στατικά 

στοιχεία οποιουδήποτε οργανισµού που θέλει να προχωρήσει σε επεξεργασίας 

των πληροφοριών του. 

 

 

 

6.3.2 Τύποι Οντοτήτων 

Ένας τύπος οντοτήτων είναι ένας οποιοσδήποτε τύπος αντικειµένου για τον 

οποίο είναι επιθυµητό να αποθηκεύονται στοιχεία. Το ποιοί τύποι οντοτήτων θα 

περιληφθούν στο διάγραµµά εξαρτάται από την εφαρµογή για την οποία θα 

χρησιµοποιηθούν. Στην προκειµένη περίπτωση θα αποθηκευτούν τα στοιχεία για 

τους κλάδους του ορυχείου, τους χειριστές και τους υποµηχανικούς. Κάθε ένα από 

αυτά, θα ταξινοµηθεί ως τύπος οντοτήτων, επειδή θα χρειαστεί να αποθηκευτούν 
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τα στοιχεία για το καθένα. Σε ένα διάγραµµα Οντοτήτων-Σχέσεων ένας τύπος 

οντοτήτων παρουσιάζεται ως παράθυρο. Κάθε τύπος οντοτήτων παρουσιάζεται 

µία φορά. Μπορούν να υπάρξουν πολλοί τύποι οντοτήτων σε ένα διάγραµµα 

Οντοτήτων-Σχέσεων. Το όνοµα ενός τύπου οντοτήτων είναι µοναδικό δεδοµένου 

ότι αντιπροσωπεύει έναν τύπο. 

Ένας τύπος οντοτήτων θεωρείται ένα σύνολο αντικειµένων. Για αυτόν τον 

λόγο µερικοί χρησιµοποιούν το εναλλακτικό σύνολο σετ οντοτήτων. Μια οντότητα 

είναι απλά ένα µέλος ή παράδειγµα ή στοιχείο ή περίπτωση του τύπου ή του 

συνόλου. Έτσι µια οντότητα είναι ένα άτοµο µέσα σε έναν τύπο οντοτήτων. 

Παραδείγµατος χάριν, µέσα στον τύπο οντοτήτων ΚΛΑ∆ΟΣ, ο κλάδος Ε1 είναι µια 

οντότητα. Είναι µια µεµονωµένη οντότητα µέσα στον τύπο, ένα στοιχείο στο 

σύνολο, µια περίπτωση του τύπου ' ΚΛΑ∆ΟΣ'. 

 
Σχήµα 6.3.2.1: Ένας τύπος οντοτήτων “ΚΛΑ∆ΟΣ” και µία οντότητα, ο E1. 

 

6.3.3 Ιδιότητες 

Τα στοιχεία που θα καταγραφούν για κάθε οντότητα µέσα σε έναν τύπο 

οντοτήτων περιλαµβάνονται στις ιδιότητες. Μια ιδιότητα είναι ένας ποιοτικός 

προσδιορισµός των στοιχείων της οντότητας για την οποία απαιτείται να κρατηθεί 

στη βάση δεδοµένων, οπότε αποθηκεύεται η αξία της. Κάθε οντότητα µέσα στον 

τύπο οντοτήτων θα έχει γενικά το ίδιο σύνολο ιδιοτήτων, αλλά συνήθως 

διαφορετικές τιµές. Π.χ. Η χρονική αξία της  ιδιότητας “Οµάδα Κράτησης” για τον 

κλάδο E1 σε έναν τύπο οντοτήτων “ΚΛΑ∆ΩΝ”  είναι 10 λεπτά, ενώ για έναν άλλο 

κλάδο π.χ. Ε2 είναι  12 λεπτά.  
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Πάντως σε κάθε τύπο οντοτήτων θα υπάρχει ο ίδιος αριθµός ιδιοτήτων. 

Αυτό είναι ένα από τα χαρακτηριστικά των σχεσιακών βάσεων δεδοµένων 

Οντοτήτων-Σχέσεων, δηλαδή να αποθηκεύεται ο ίδιος τύπος γεγονότων (ιδιότητες) 

για κάθε οντότητα µέσα στον τύπο οντοτήτων. Εάν δεν υπήρχε αυτή η δοµή, αλλά 

αντί αυτής υπερβολική ανάλυση ιδιοτήτων π.χ. Εάν ο εκσκαφέας Ε1 είναι της 

KRUPP, και µόνο αυτός, και αποθηκευόταν αυτή η ιδιότητα µε τιµές «Ναι-» θα 

ήταν σπατάλη χώρου στην βάση δεδοµένων γιατί κάτι παρόµοιο θα έπρεπε να 

γίνει και µε τους άλλους εκσκαφείς. 

Παρόλα αυτά το ποιές ιδιότητες θα παρουσιαστούν στο διάγραµµα 

εξαρτάται από τον δηµιουργό της βάσης,. Σε πολλές περιπτώσεις ένας τύπος 

οντοτήτων µπορεί να έχει δέκα ή περισσότερες ιδιότητες. Συχνά δεν υπάρχει 

χώρος στο διάγραµµα για να παρουσιαστούν όλες οι ιδιότητες, αλλά πρέπει να 

γίνει επιλογή. Έτσι παρουσιάζεται µια ιδιότητα που χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίσει κάθε οντότητα από όλες τις άλλες στον τύπο οντοτήτων. Αυτή η 

ιδιότητα είναι γνωστή ως “Πρωτεύον Κλειδί” (Primary Key). Σε µερικές περιπτώσεις 

µπορεί να χρειαστούν περισσότερες από µια ιδιότητες σαν “Πρωτεύοντα Κλειδιά” 

για να προσδιοριστούν οι οντότητες. Εν τούτης τα “Πρωτεύοντα Κλειδιά” δεν είναι 

οι µόνες ιδιότητες που θα πρέπει να παρουσιαστούν στο διάγραµµα Οντοτήτων-

Σχέσεων.  

 

 

 

6.3.4 Τύπος Σχέσεων 

Τα δύο κύρια στοιχεία των διαγραµµάτων Οντοτήτων-Σχέσεων είναι οι 

Τύποι και Ιδιότητες Οντοτήτων. Το τελικό στοιχείο είναι ο “Τύπος Σχέσης”. Μερικές 

φορές, η λέξη  “τύπος” αφαιρείται και οι τύποι σχέσης καλούνται απλά “σχέσεις” 

αλλά δεδοµένου ότι υπάρχει µια διαφορά µεταξύ των όρων, πρέπει πραγµατικά να 

χρησιµοποιηθεί ο όρος “Τύπος Σχέσης”.  

Οι πραγµατικές οντότητες έχουν µεταξύ τους σχέσεις, και  αυτές οι σχέσεις 

µεταξύ των οντοτήτων παρουσιάζονται όπου απαιτείται στο διάγραµµα 

Οντοτήτων-Σχέσεων. Ένα διάγραµµα Οντοτήτων-Σχέσεων αποτελείται από ένα 

δίκτυο “Τύπων Οντοτήτων” και των µεταξύ τους “Τύπων Σχέσεως”. Ένας τύπος 

σχέσης είναι µια προσδιορισµένη ένωση µεταξύ των οντοτήτων. Οι µεµονωµένες 

οντότητες έχουν µεµονωµένες σχέσεις, µεταξύ τους. Π.χ. Ένας υποµηχανικός 
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(οντότητα) επιβλέπει (σχέση) ένα µεµονωµένο κλάδο (οντότητα). Σε ένα 

διάγραµµα Οντοτήτων-Σχέσεων αυτό είναι γενικευµένο στους τύπους οντοτήτων 

και τους τύπους σχέσεων.  

Στην ανάπτυξη µίας βάσης δεδοµένων, θα είναι πολλοί αυτοί που θα 

διαβάσουν το διάγραµµα Οντοτήτων-Σχέσεων, οπότε αυτό θα πρέπει να είναι 

εύκολα αναγνώσιµο και συνολικά σαφές. Όταν η βάση δεδοµένων εφαρµοστεί σε 

λειτουργία, το διάγραµµα Οντότητων-Σχέσεων θα συνεχίσει να χρησιµοποιείται 

από τους προγραµµατιστές εφαρµογών και τους συγγραφείς ερωτηµάτων 

(Queries). Η παρερµηνεία του προτύπου µπορεί να οδηγήσει σε χαµένες 

εργατοώρες λόγω λανθασµένων κατευθύνσεων.  

Η τοποθέτηση περιττών πληροφοριών στο πρότυπο Οντοτήτων-Σχέσεων 

θα δηµιουργήσει λιγότερη ζηµιά από το να υπάρχουν παρερµηνείες. Αυτό που 

µπορεί αρχικά να φαίνεται περιττό, µπορεί µερικές φορές να αφαιρέσει τις πιθανές 

ασάφειες που δηµιουργούνται για άλλους χρήστες του διαγράµµατός, ακόµα και 

εάν ξέρουν το αντικείµενο.  

 

6.3.5 Προσδιορισµός Σχέσεων 

Ένας τύπος σχέσης µπορεί να προσδιοριστεί από τον αριθµό σχετικών 

“τύπων οντοτήτων” και από το βαθµό του τύπου σχέσης, όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 6.3.5.1 Αυτές οι µέθοδοι προσδιορισµού είναι συµπληρωµατικές. Για να 

περιγραφεί επαρκώς ένας τύπος σχέσης, πρέπει να προσδιοριστεί ονοµαστικά ο 

τύπος σχέσης και το αντίστροφό του, καθώς η έννοιά του. Εάν δεν γίνεται 

ξεκάθαρο από τα ονόµατά τους θα πρέπει να δηλωθούν οι τύποι οντοτήτων που 

εµπλέκονται καθώς και ο βαθµός του τύπου σχέσης που συνδέει τις οντότητες.  

Έτσι υπάρχουν κυρίως οι εξής τρεις τύποι σχέσεων. Ο µοναδιαίος τύπος 

σχέσης (unary) ,ο δυαδικό τύπος (binary)  και ο τριαδικός τύπος (ternary). Ο 

αριθµός τύπων οντοτήτων στον τύπο σχέσης έχει επιπτώσεις στην τελική µορφή 

της σχεσιακής βάσης δεδοµένων.  

Ο βαθµός (degree) τύπων σχέσης επιτρέπει να καθοριστούν οι σχετικοί 

όροι, να δοθούν τα παραδείγµατα, και να παρουσιαστεί ο αντίκτυπος που έχει ο 

βαθµός ενός τύπου σχέσης στη τελική µορφή της σχεσιακής βάσης δεδοµένων. Ο 

όρος “Cardinality” αναφέρεται στο µέγιστο αριθµό συµµετεχόντων στη σχέση και ο 

όρος “Optionality” στον ελάχιστο αριθµό. 
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Σχήµα. 6.3.5.1: Τρόπος προσδιορισµού σχέσεων σε σχεσιακές βάσεις 

 

6.3.6 Cardinality και Optionality 

Υπάρχουν τρία σύµβολα που χρησιµοποιούνται για να παρουσιάσουν 

βαθµό σχέσης. Ένας κύκλος σηµαίνει µηδέν, µια γραµµή σηµαίνει το ένα και η 

τριπλή απόληξη (crowsfoot) σηµαίνει πολλά. Το cardinality παρουσιάζεται δίπλα 

στον τύπο οντοτήτων και το optionality (εάν παρουσιάζεται καθόλου) 

παρουσιάζεται πίσω από αυτό, όπως φαίνετε και στο σχήµα 6.3.6.1 (a) Στο σχήµα 

6.3.6.1 (b) ο τύπος σχέσης R  έχει cardinality one to many, επειδή ένα Α σχετίζεται 

µέσω του R µε πολλά B και ένα Β σχετίζεται (από το αντίστροφο του R) µε ένα Α. 

Στο σχήµα 6.3.6.1 (c) ο τύπος σχέσης R  έχει cardinality one to one, επειδή ένα Α 

σχετίζεται µέσω του R µε ένα B και ένα Β σχετίζεται (από το αντίστροφο του R) σε 

ένα Α. Στο σχήµα 6.3.6.1 (d) ο τύπος σχέσης R  έχει cardinality many to many,  

επειδή πολλά Α σχετίζεται µέσω του R µε πολλά B και πολλά Β σχετίζονται (από 

το αντίστροφο του R) µε πολλά Α. Γενικά, ο βαθµός ενός τύπου σχέσης 

περιγράφεται από το cardinality. Για να περιγράψουµε πλήρως το βαθµό ενός 

τύπου σχέσης, πρέπει επίσης να διευκρινίσουµε την optionality. 
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Σχήµα. 6.3.6.1: Τρόπος προσδιορισµού βαθµού σχέσεων   

 

6.4 Μορφή καταγραφής ∆εδοµένων 

Μετά την χειρωνακτική καταγραφή στα σεντόνια τα δεδοµένα µεταφέρονται 

σε ηλεκτρονική µορφή, µέσω του προγράµµατος της Ms Access και 

αποθηκεύονται σε αρχεία ανά έτος λειτουργίας της µονάδας. Έτσι υπάρχουν 

αναλυτικές πληροφορίες για οποιαδήποτε στιγµή µέσα στο έτος. 

Στο κεφάλαιο 5.4 έχει γίνει αναλυτική αναφορά για τα δεδοµένα που 

καταγράφονται στη βάση δεδοµένων. Η µορφή της βάσης σε περιβάλλον Ms 

Access είναι αυτή που βλέπουµε στη παρακάτω εικόνα 6.4.1 , µε αναλυτικές 

πληροφορίες για το κάθε υποσύστηµα του κάθε κλάδου του ορυχείου Καρδίας. 

Είναι δυνατό το φιλτράρισµα των δεδοµένων ανάλογα µε τα µεγέθη που 

µας ενδιαφέρουν και µε την χρήση Ερωτηµάτων “Queries” να καταλήξουµε σε 

πολλά χρήσιµα µεγέθη, απαραίτητα για την ανάλυση των διεργασιών µε βάση την 

Αξιοπιστίας Τεχνικών Συστηµάτων. 
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Εικόνα 6.4.1: Μορφή βάσης 

 

6.5 ∆ιάγραµµα Οντοτήτων-Σχέσεων της Βάσης 

Στο παρακάτω διάγραµµα έχουµε τους τρείς τύπους οντοτήτων που 

περιλαµβάνει η βάση οι οποίοι είναι ο ΚΛΑ∆ΟΣ, ο ΧΕΙΡΙΣΤΗΣ και ο 

ΥΠΟΜΗΧΑΝΙΚΟΣ. Οι τύποι οντοτήτων είναι συνδεδεµένοι µε βάση τη σχέση που 

έχουν µε τους άλλους. Παρατηρούµε ότι άλλες σχέσεις είναι µοναδιαίες και άλλες 

δυαδικές. Π.χ. Ο υποµηχανικός δεν µπορεί να ελέγξει άµεσα τον κλάδο, αλλά 

µπορεί να παρατηρήσει τυχόν αλλαγές στην επιφάνεια που εξορύσσεται και να 

δώσει τις κατάλληλες εντολές στον χειριστή. Αντίστοιχα και ο χειριστής µπορεί να 

λάβει δεδοµένα από το µέτωπο και κατόπιν συνεννοήσεως ή και χωρίς, να προβεί 

σε ορισµένες ενέργειες, όπως π.χ. να ενηµερώσει το κέντρο του κόµβου 

ταινιόδροµων ότι αλλάζει το υλικό που εξορύσσεται από λιγνίτη σε στείρα κτλ. 

Για την κάθε µία οντότητα του κάθε τύπου υπάρχει ένας αριθµός ιδιοτήτων 

που την χαρακτηρίζουν και αυτές είναι που καταγράφονται στην βάση. Έτσι ενώ 

για τον τύπο οντότητας του Υποµηχανικού και Χειριστή έχουµε µόνο τρείς 

ιδιότητες, για τον τύπο οντότητας του Κλάδου έχουµε έντεκα. 
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Εικόνα 6.5.1:∆ιάγραµµα Οντοτήτων-Σχέσεων 

 

 

6.6 Επεξεργασία ∆εδοµένων 

Σκοπός είναι, µέσω τις επεξεργασίας των δεδοµένων που δίνονται να 

βρεθούν διάφορα µεγέθη που θα βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση της 

λειτουργίας του ορυχείου από πλευράς αξιοπιστίας και απόδοσης. Επιπλέον θα 

βρεθούν τα σηµεία που θα πρέπει να ληφθούν υπ’όψιν σε µελλοντικές 

εκµεταλλεύσεις. Τα σηµεία ενδιαφέροντος είναι τα εξής:  

o Εγγενής ∆ιαθεσιµότητα 

o Στατιστικά Μεγέθη   

o Κατανοµή των τιµών του Χρόνου Κρατήσεων 
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6.6.1 Εγγενής ∆ιαθεσιµότητα  

Αρχικά γίνεται η εύρεση της εγγενής διαθεσιµότητας του ορυχείου. Αυτό 

γίνεται µέσα από το πρόγραµµα της Ms Access µε την δηµιουργία ερωτηµάτων σε 

γλώσσα SQL. Η δηµιουργία των ερωτηµάτων, ένα από τα οποία παρουσιάζεται 

παρακάτω, γίνεται βήµα βήµα ως εξής  

 

Αρχικά η εξίσωσης της εγγενούς διαθεσιµότητας είναι η: 

 

=

+
i

MTBF
A

MTBF MTTR  

 

Αποτελείται από δύο στοιχεία, το Mean Time Between Failure (MTBF) και 

το Mean Time to Repair (MTTR) 

o Για την εύρεση του MTBF θα χρειαστεί ο συνολικός χρόνος των κρατήσεων 

Λειτουργίας και Αναµονής όπως και ο συνολικός αριθµός των κρατήσεων Εκτός 

Λειτουργίας. Η διαίρεση τους δίνει το MTBF. Άρα πρέπει να  δηµιουργηθούν δύο 

ερωτήµατα, το Σt(1,2) και το n(0). 

o Για την εύρεση του MTTR θα χρειαστεί ο συνολικός χρόνος των κρατήσεων 

Εκτός Λειτουργίας [Σt(0)] καθώς και ο συνολικός αριθµός των κρατήσεων Εκτός 

Λειτουργίας [n(0)]. Η διαίρεση τους δίνει το MTTR. Το ερώτηµα για το n(0) υπάρχει 

οπότε αρκεί να δηµιουργηθεί το Σt(0). 

Το ερώτηµα Σt(1,2) έχει τον εξής κώδικα: 

SELECT KRATHSEIS.ONO_KL, Sum(KRATHSEIS.XRO_KR) AS Total, 

Year(KRATHSEIS.HME_KR) AS [YEAR] 

FROM KRATHSEIS 

WHERE (((KRATHSEIS.LEI_KR)=1 Or (KRATHSEIS.LEI_KR)=2)) 

GROUP BY KRATHSEIS.ONO_KL, Year(KRATHSEIS.HME_KR); 

Αυτό που κάνει ο κώδικας είναι να επιλέγει τις κρατήσεις του κλάδου 

(ΟΝΟ_ΚL), όταν έχουν κατάσταση λειτουργίας (LEI_KR) 1 ή 2 και να βγάζει το 

άθροισµα των χρόνων κράτησης (XRO_KR).  

Αντίστοιχος είναι και ο κώδικας για το ερώτηµα Σt(0) όπου γίνεται επιλογή 

για κρατήσεις καταστάσεως λειτουργίας 0. 
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Ο κώδικας του ερωτήµατος n(0) είναι ο εξής: 

SELECT KRATHSEIS.ONO_KL, Count(KRATHSEIS.LEI_KR) AS 

Total_Count 

FROM KRATHSEIS 

WHERE (((KRATHSEIS.LEI_KR)=0)) 

GROUP BY KRATHSEIS.ONO_KL; 

Εδώ πάλι επιλέγονται οι κρατήσεις του κλάδου (ΟΝΟ_ΚL), σε κατάσταση 

λειτουργίας (LEI_KR) 0 και εµφανίζεται ως αποτέλεσµα το άθροισµα αυτών των 

γεγονότων. 

 

6.6.2 Πίνακας Στατιστικών Μεγεθών 

Ακολουθεί η δηµιουργία ενός πίνακα που περιλαµβάνει τα εξής δεδοµένα 

για κάθε κλάδο του ορυχείου ανά κατάσταση λειτουργίας. 

o Άθροισµα συνόλου κρατήσεων  

o Άθροισµα συνόλου χρόνου κρατήσεων 

o Μέση τιµή χρόνου κρατήσεων 

o Τυπική απόκλιση χρόνου κρατήσεων 

o Ελάχιστη/Μέγιστη τιµή χρόνου κρατήσεων 

 

Ο κώδικας, σε γλώσσα SQL, για το παραπάνω εργαλείο είναι ο εξής: 

 

SELECT KRATHSEIS.ONO_KL, Count(KRATHSEIS.ONO_KL) AS 

CountOfONO_KL, Sum(KRATHSEIS.XRO_KR) AS SumOfXRO_KR, 

Avg(KRATHSEIS.XRO_KR) AS AvgOfXRO_KR, StDev(KRATHSEIS.XRO_KR) 

AS StDevOfXRO_KR, Min(KRATHSEIS.XRO_KR) AS MinOfXRO_KR, 

Max(KRATHSEIS.XRO_KR) AS MaxOfXRO_KR, KRATHSEIS.LEI_KR 

FROM KRATHSEIS 

GROUP BY KRATHSEIS.ONO_KL, KRATHSEIS.LEI_KR 

HAVING (((KRATHSEIS.LEI_KR)=0 Or (KRATHSEIS.LEI_KR)=1 Or 

(KRATHSEIS.LEI_KR)=2)) 

ORDER BY KRATHSEIS.ONO_KL; 
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Εικόνα 6.6.2.1: Query Στατιστικών Μεγεθών 

Τα αποτελέσµατα που εξάγονται από αυτό το ερώτηµα είναι σηµαντικά για 

την κατανόηση της λειτουργίας του κάθε κλάδου. Παρόλα αυτά δεν είναι τα 

µοναδικά που θα χρειαστούν οπότε έπεται και η κατασκευή ενός ερωτήµατος 

όπου θα γίνεται γραφική απεικόνιση των τιµών. 

 

6.6.3 Κατανοµή τιµών του Χρόνου Κρατήσεων 

Για να κατασκευαστεί µία κατανοµή των τιµών των κρατήσεων ανά έτος, 

κλάδο και κατηγορία λειτουργίας συντίθεται ένα ερώτηµα (Query), το οποίο στην 

περίπτωση αυτή λέγεται «Duplicate entries of XRO_KR for each subsystem». 

Για την δηµιουργία του ερωτήµατος ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

o Επιλογή του έτους στο οποίο θα γίνει η διαλογή των δεδοµένων. Κατόπιν το 

ερώτηµα συγκεντρώνει τα στοιχεία από της παρακάτω κατηγορίες ενδιαφέροντος 

και που έχουν αναλυθεί παραπάνω. Είναι οι ONO_KL, XRO_KR και LEI_KR. 

o Πρέπει να µπορεί το ερώτηµα να κατηγοριοποιεί και να µετράει το σύνολο 

των κρατήσεων που έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά. Η κατηγoρία ONO_KL έχει ως 

τιµές τους αντίστοιχους κλάδους, η κατηγορία XRO_KR είναι τιµές χρόνου 
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κρατήσεων και τέλος η LEI_KR είναι 3 καταστάσεις λειτουργίας, Λειτουργία(2), 

Αναµονή(1) και Εκτός Λειτουργίας(0). 

Ο κώδικας, σε γλώσσα SQL, για το παραπάνω εργαλείο είναι ο εξής: 

Count(KRATHSEIS.[ONO_KL]) AS NumberOfDups 

FROM KRATHSEIS GROUP BY KRATHSEIS.[ONO_KL], 

KRATHSEIS.[XRO_KR], KRATHSEIS.[LEI_KR] 

HAVING(((Count(KRATHSEIS.[ONO_KL]))>1)AND 

((Count(KRATHSEIS.[LEI_KR]))>1)); 

Ο κώδικας, Count(KRATHSEIS.[ONO_KL]) AS NumberOfDups, δίνει 

την επιπλέον στήλη που απαιτείται για την λειτουργία του ερωτήµατος. Οι τιµές 

που παίρνει αυτή η στήλη δείχνουν πόσο συχνά εµφανίζεται ένας συνδυασµός 

των τιµών των 3 στοιχείων. 

 
Εικόνα 6.6.3.1: Query Κατανοµών 

 

Οπότε όπως φαίνεται και στην εικόνα οι επαναλήψεις των κρατήσεων στο 

κλάδο Α1 για χρόνο 0 λεπτών και κατάσταση λειτουργίας 0 (εκτός λειτουργίας) 
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είναι τέσσερις και ούτω καθεξής. Οπότε έχουµε πλήρως οµαδοποιηµένα στοιχεία 

για όλη την λειτουργία του ορυχείου. 

o Επιπλέον είναι δυνατή η γραφική παράσταση των αποτελεσµάτων για κάθε 

κλάδο ξεχωριστά µε την χρήση φίλτρων. Επί παραδείγµατι µε την χρήση του 

ερωτήµατος µε φίλτρα ΟΝΟ_KL= A1 και LEI_KR= 1 και 2, µέσω του Pivot Chart 

View, εξαγονται δεδοµένα της µορφή που φαίνεται στην εικόνα 6.6.3.2. 

  

 
Εικόνα 6.6.3.2: Pivot Chart View του Query Κατανοµών 
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6.7  Εξαγωγή δεδοµένων για δηµιουργία στατιστικών αναφορών 

 

6.7.1 Εισαγωγή 

Η Ms Access δίνει την δυνατότητα για εξαγωγή δεδοµένων σε διάφορες 

µορφές µερικές από της οποίες είναι οι .xml (Ms Excel), .doc (Ms Word), .txt (Text 

pad, Notepad). Αυτό είναι πολύ χρήσιµο, διότι τα δεδοµένα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν απευθείας ή κατόπιν φιλτραρίσµατος σε διάφορα προγράµµατα 

π.χ. προγράµµατα προσοµοίωσης, ούτως ώστε να γίνει πρόβλεψη παραγωγής. 

Τα δεδοµένα µπορούν να φιλτραριστούν πλήρως ανάλογα µε τις εκάστωτε 

απαιτήσεις, όπως επιλογή ανά κλάδο, ανά λειτουργία, ανά τύπο δεδοµένου και 

κατόπιν εξαγωγής µπορούν να αναλυθούν περαιτέρω σε προγράµµατα που 

διαθέτουν περισσότερες δυνατότητες για τέτοιες λειτουργίες.  

 

6.7.2 Επεξεργασίας ∆εδοµένων για παραγωγή στατιστικών αναφορών 

 

 6.7.2.1 Εξαγωγή ∆εδοµένων 

Σκοπός είναι η εξαγωγή συµπερασµάτων για τον κάθε κλάδο ανάλογα µε 

τον τύπο λειτουργίας του και η λήψη µερικών βασικών στατιστικών µεγεθών. Αυτό 

γίνεται για την ετήσια περίοδο λειτουργίας και τα δεδοµένα που περιλαµβάνει είναι 

τα εξής: 

• Κλάδος 

• Τύπος Λειτουργίας 

• Περίοδος Κρατήσεων 

• Πλήθος Κρατήσεων 

• Ελάχιστη τιµή 

• Μέγιστη τιµή 

• Μέση τιµή 

• ∆ιάµεσο 

• ∆εσπόζουσα Τιµή 

• Τυπική απόκλιση 

• ∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 95% για τη µέση τιµή 
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Για αυτό το λόγο δηµιουργήθηκε ένα ερώτηµα το οποίο φιλτράρει τα 

απαραίτητα δεδοµένα και τα εξάγει σε µια φόρµα excel στην οποία γίνεται η τελική 

επεξεργασία. 

Ο κώδικας του ερωτήµατος είναι ο εξής: 

SELECT KRATHSEIS.ONO_KL AS Κλάδος, KRATHSEIS.HME_KR AS 

Ηµεροµηνία, KRATHSEIS.OMA_KR AS [Οµάδα Κράτησης], 

KRATHSEIS.ONO_KR AS [Αιτιολογία Κράτησης], KRATHSEIS.XRO_KR 

AS [Χρόνος Κράτησης], KRATHSEIS.ENA_KR AS [Έναρξη Κράτησης], 

KRATHSEIS.LHX_KR AS [Λήξη Κράτησης], KRATHSEIS.LEI_KR AS 

[Κατάσταση Λειτουργίας] 

FROM KRATHSEIS 

GROUP BY KRATHSEIS.ONO_KL, KRATHSEIS.HME_KR, 

KRATHSEIS.OMA_KR, KRATHSEIS.ONO_KR, KRATHSEIS.XRO_KR, 

KRATHSEIS.ENA_KR, KRATHSEIS.LHX_KR, KRATHSEIS.LEI_KR 

HAVING (((KRATHSEIS.XRO_KR)<>0)); 

Αρχικά από το ερώτηµα εξάγονται τα στοιχεία που είναι απαραίτητα να 

εισαχθούν στην φόρµα που έχει δηµιουργηθεί στο Ms Excel για την επεξεργασία 

των δεδοµένων 

Από το ερώτηµα λαµβάνονται τα εξής στοιχεία: 

• Κλάδο 

• Ηµεροµηνία Κράτησης 

• Οµάδα Κράτησης 

• Αιτιολογία Κράτησης 

• Χρόνος Κράτησης 

• Έναρξη Κράτησης 

• Λήξη Κράτησης 

• Κατάσταση Λειτουργίας 

Για να εισαχθούν στην φόρµα πρέπει να έχει γίνει το απαραίτητο 

φιλτράρισµα οπότε στα δεδοµένα έχουν επενεργήσει τα εξής φίλτρα. Αρχικά είναι 

ταξινοµηµένα, από την Ms Access ανά κλάδο και κατάσταση λειτουργίας, οπότε 

για κάθε κλάδο του ορυχείου θα ληφθούν αποτελέσµατα για κάθε κατάσταση 

λειτουργίας του. Οι τιµές των κρατήσεων είναι ταξινοµηµένες ηµερολογιακά 

ξεκινώντας από την πρώτη που σηµειώθηκε µέσα στο έτος λειτουργίας έως την 
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τελευταία. Κατόπιν µε την εντολή “Export” γίνεται η εξαγωγή στην φόρµα του Ms 

Excel στην οποία θα γίνει περαιτέρω ανάλυση. Ακολουθεί µια τυπική εικόνα της 

µορφής των δεδοµένων που έχουν εξαχθεί σε φόρµα του Ms Excel, στην εικόνα 

6.7.2.1.1. 

 
Εικόνα 6.7.2.1.1: Φόρµα Ms Excel µετά από ‘Export’ δεδοµένων από query Ms Access 

 

 

 

6.7.2.2 Επεξεργασία ∆εδοµένων 

Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα το πρώτο φύλλο της αναφοράς είναι 

τα δεδοµένα που έχουν εξαχθεί από την Ms Access. Όλη η αναφορά περιλαµβάνει 

τέσσερα φύλλα, το 1ο είναι τα δεδοµένα, το 2ο είναι το τελικό φύλλο της αναφοράς 

µε όλα τα στατιστικά στοιχεία και τις καµπύλες δεδοµένων και το 3ο και το 4ο είναι 

για την επεξεργασία των δεδοµένων του πρώτου φύλλου. 
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Εικόνα 6.7.2.2.1:  2ο Φύλλο Ms Excel «Φύλλο Αναφοράς» 
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Στο φύλλο της αναφοράς, όπως φαίνεται στην εικόνα 6.7.2.2.1 υπάρχουν τα 
εξής στατιστικά στοιχεία: 
• Κλάδος 

• Τύπος Λειτουργίας 

• Περίοδος Κρατήσεων 

• Πλήθος Κρατήσεων 

• Ελάχιστη τιµή 

• Μέγιστη τιµή 

• Μέση τιµή 

• ∆ιάµεσο 

• ∆εσπόζουσα Τιµή 

• Τυπική απόκλιση 

• ∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 95% για την µέση τιµή 

• Συντελεστής Μεταβλητότητας 

Καθώς και 4 διαγράµµατα τα οποία είναι: 

• Χρόνος Κράτησης µε σειρά εµφάνισης 

• Χρόνος Κράτησης σε αύξουσα σειρά 

• Συχνότητα εµφάνισης 

• Αθροιστική Συνάρτηση Κατανοµής 

Και τέλος έναν πίνακα µε κλάσεις τιµών κράτησης, το σύνολο των τιµών της 

κλάσης και µετά τα επιµέρους αθροίσµατα των κλάσεων και το επί της εκατό 

ποσοστό τους στο σύνολο.  

Η σειρά µε την οποία εξάγονται τα δεδοµένα είναι η εξής. Όταν εισαχθούν 

τα δεδοµένα από την Ms Access στην φόρµα του Ms Excel από την στήλη του 

“Χρόνου Κρατήσεων” βγαίνουν απευθείας όλα τα στατιστικά στοιχεία που 

αναφέρθηκαν πιο πάνω καθώς και το 1ο διάγραµµα. Η στήλη αυτή επίσης 

µεταφέρεται στο 4ο φύλλο όπου φιλτράρεται κατά αύξουσα σειρά και δηµιουργείται 

το 2ο διάγραµµα. Με βάση αυτό, καθορίζονται οι κλάσεις όπως κρίνεται κατάλληλο 

και από εκεί βγαίνουν αυτόµατα τα διαγράµµατα 3 και 4. 

Στο παράρτηµα περιλαµβάνονται αναφορές για κάθε κλάδο και λειτουργία 

για τα έτη ‘05, ’06 και ’07. 
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6.8 Ταξινόµηση Κρατήσεων 

Τα δεδοµένα που καταγράφονται στο σεντόνι αφορούν κλάδους του 

συστήµατος και όχι το κάθε στοιχείο ξεχωριστά (π.χ. Εκσκαφείς, Ταινιοδρόµους, 

Αποθέτες). Στόχος, εκτός από την εύρεση κάποιων µεγεθών για τον κάθε κλάδο, 

είναι και η ταξινόµηση των κρατήσεων για την εύρεση αντίστοιχων µεγεθών ανά 

µηχάνηµα ανά κλάδο. 

Οι κατηγορίες εγγραφών ανά κλάδο είναι αρκετά µεγάλες σε αριθµό και 

αυτό αποτελεί ένα πρόβληµα ως προς την επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 

Πολλές κατηγορίες κρατήσεων, κρίνοντας εκ του αποτελέσµατος, είναι παρόµοιες. 

Παρόλα αυτά παρουσιάζονται σωστά ως άλλα γεγονότα. Θα πρέπει να γίνει 

οµαδοποίηση των κρατήσεων λαµβάνοντας υπ’οψιν ποιό µηχάνηµα  είναι υπό 

εξέταση. 

Παραδείγµατος χάριν ο κλάδος Ε1 περιλαµβάνει τα εξής υποσυστήµατα. 

Έναν εκσκαφέα, ο οποίος συνδέεται µε τον κλάδο ταινιόδροµου Τ/∆ 1, ο οποίος 

αποτελείται ουσιαστικά από 3 τµήµατα, πριν φτάσει στο κόµβο ταινιόδροµων. Από 

εκεί το υλικό που εξορύσσεται κατευθύνεται στον αντίστοιχο ταινιόδροµο που 

οδηγεί στον ΑΗΣ ή σε αποθέτη, και µόνο σε αποθέτη στην συγκεκριµένη 

περίπτωση µιας και ο συγκεκριµένος είναι εκσκαφέας υπερκειµένων.  

Έχουν τεθεί οι 3 καταστάσεις λειτουργίας, Operation, Stand-By και 

Malfunction. Ο κλάδος Ε1 είναι εν σειρά συνδεδεµένος οπότε για να λειτουργεί όλο 

το σύστηµα πρέπει να λειτουργούν όλα τα υποσυστήµατά του. Άρα για να εξαχθεί 

η διαθεσιµότητα του κάθε υποσυστήµατος πρέπει να γίνει η εξής παραδοχή. 

Οι καταστάσεις λειτουργίας του κάθε υποσυστήµατος περιλαµβάνουν τις 

εξής κρατήσεις: 

o Λειτουργία (Operation): Περιλαµβάνει όλες τις κρατήσεις τύπου 1 του κλάδου 

και επίσης όλες τις κρατήσεις τύπου 0 και 2 όλων των υπολοίπων 

υποσυστηµάτων. ∆ηλαδή εάν εξετάζεται ο Εκσκαφέας 1 του κλάδου Ε1 οι 

κρατήσεις, που οφείλονται σε αναµονές ή βλάβες των άλλων υποσυστηµάτων, 

που παρεµποδίζουν την λειτουργία του ενώ δυνητικά µπορεί να επιτελέσει έργο, 

λαµβάνονται υπ’οψιν σαν ο εκσκαφέας να είναι σε λειτουργία. 

o Αναµονή (Stand By): Περιλαµβάνει όλες τις κρατήσεις τύπου 2 του κλάδου. 

o Βλάβη (Malfunction): Περιλαµβάνει όλες τις κρατήσεις τύπου 0 του κλάδου. 

Οπότε ουσιαστικά η αλλαγή παρουσιάζεται στις κρατήσεις λειτουργίας του 

υποσυστήµατος. 
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Η σηµασία αυτής της ενέργειας έγκειται στην προσπάθειά εύρεσης των 

αδυναµιών του κλάδου. Μέσω των συγκεντρωτικών στοιχεία για τον κάθε κλάδο 

ανιχνεύεται ποιό υποσύστηµα προκαλεί τις µεγαλύτερες καθυστερήσεις ούτως 

ώστε να προβούµε στις κατάλληλες ενέργειες. 

 

 
Εικόνα 6.8.1: Query Ταξινόµησης 
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7.Ανάλυση Αποτελεσµάτων/Συµπεράσµατα 

 

7.1  Εισαγωγή  

Με την δηµιουργία των ερωτηµάτων είναι δυνατό να εξαχθούν κάποια χρήσιµα 

στοιχεία από µια βάση δεδοµένων µε τεράστιο όγκο πληροφοριών, όπως αυτή 

που αναλύεται επί του παρόντος. Αυτό  διαπιστώθηκε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο όπου υπάρχει µια πληθώρα αποτελεσµάτων όπως η διαθεσιµότητα, ή 

µεγέθη όπως οι µέσες τιµές µε τις διασπορές τους ανά κλάδο κ.τ.λ. 

Παρόλα αυτά τα ξερά νούµερα ακόµα και µε την γραφική παράσταση, δεν είναι 

αρκετά για µία πλήρη ανάλυση. Αν αναχθούν αυτά τα αποτελέσµατα στο επίπεδο 

του ορυχείου θα εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα.  

Παρακάτω γίνεται ανάλυση κάποιων στοιχείων που έχουν ενδιαφέρον για τους 

κλάδους του ορυχείου, είτε από τα ερωτήµατα που κατασκευάστηκαν στην Ms 

Access είτε από τις αναφορές του Ms Excel. Αυτό επιτρέπει να φανούν κάποια 

χαρακτηριστικά των κλάδων, τυχόν προβλήµατα που προκύπτουν και να υπάρξει 

µια πληρέστερη κατανόηση της λειτουργίας του ορυχείου. 

  

7.2  Κλάδος Εκσκαφέα Ε1 

Η µοναδική λειτουργία του Εκσκαφέα 1 είναι η αποµάκρυνση των στείρων από την 

επιφάνεια του εδάφους µέχρι την επιφάνεια του κοιτάσµατος που για το ορυχείο 

της Πτολεµαΐδας είναι από 12 έως 230 µέτρα.  Μετά την εξόρυξη τα στείρα 

οδηγούνται από τους ταινιόδροµους στον αντίστοιχο αποθέτη, ώστε να γίνει 

πλήρωση των κενών προηγούµενης εξόρυξης. 

Η κατανοµή που αναµενότανε για τον Εκσκαφέα Ε1 δεν θα έπρεπε να είναι 

παρόµοια µε τις κατανοµές τιµών των εκσκαφέων που λειτουργούν σε µικτό κύκλο 

λιγνίτη-στείρων. Αυτό που αναµενόταν είναι µία πιο συνεχή λειτουργία, εφόσον 

δεν πρέπει να γίνονται τόσες αλλαγές µεταξύ των ταινιόδροµων ανάλογα µε το 

υλικό που εξορύσσεται. Παρόλα αυτά η µορφή της κατανοµής είναι παρόµοια µε 

αυτή των υπόλοιπων εκσκαφέων. Εµφανίζεται µεγάλο πλήθος «επαναλήψεων» 

κρατήσεων τύπου 0 (Malfunction) οι οποίες είναι πολύ µικρής διάρκειας, κάτω των 

10 λεπτών και οι οποίες δεν συνιστούν βλάβη. Παρακάτω παρατίθενται τα δύο 

Γραφήµατα 7.2.1 και 7.2.2 µε την κατανοµή των τιµών στον εκσκαφέα Ε1 καθώς 



                                                    ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΑΓΙΟΥ ΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΟΡΥΧΕΙΟΥ ΚΑΡ∆ΙΑΣ ∆ΕΗ  

 

 
90                                                                                                          ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ /ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

και  δύο γραφήµατα , 7.2.3 και 7.2.4, από  τον εκσκαφέα Ε3 που εκτός από το ότι 

είναι εκσκαφέας ενδιαµέσων είναι και ο ίδιος τύπος µε τον Ε1, δηλαδή KRUPP 

SchRs 2300 και παρατηρούµε ότι είναι σχεδόν όµοια. 

 

 
Γράφηµα 7.2.1: Κατανοµή τιµών του εκσκαφέα Ε1  

για κατάσταση λειτουργίας 1(Operation) και 2(Stand By) 

 
Γράφηµα 7.2.2: Κατανοµή τιµών του εκσκαφέα Ε1  

για κατάσταση λειτουργίας 0(Malfunction) 
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Γράφηµα 7.2.3: Κατανοµή τιµών του εκσκαφέα Ε3  

για κατάσταση λειτουργίας 1(Operation) και 2(Stand By) 

 
Γράφηµα 7.2.4: Κατανοµή τιµών του εκσκαφέα Ε3 

για κατάσταση λειτουργίας 0(Malfunction) 
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Το γεγονός αυτό οφείλεται σε 2 παράγοντες που αναλύονται παρακάτω. 

o Θέσεις Απόθεσης: Η ρίψη των στείρων δεν γίνεται αυθαίρετα αλλά σε 

προκαθορισµένα σηµεία. Πληρώνονται οι παλαιότερες εκσκαφές και αυτό γίνεται 

βάση του σχεδίου του ορυχείου. Αυτό σηµαίνει ότι όταν χρειαστεί να µετακινηθεί ο 

αποθέτης για να ξεκινήσει η πλήρωση των κενών της εκσκαφής, για να µην 

υπάρχει διακοπή λειτουργίας του εκσκαφέα υπερκειµένων, αλλάζει µέσω του 

κόµβου την παροχή υλικού και αυτή κατευθύνεται σε άλλο αποθέτη. Φυσιολογικά 

δεν θα έπρεπε να εµφανίζονται τόσο πολλές αλλαγές και αυτό οφείλεται,  εν µέρη 

στο ότι οι υπόλοιποι 6 εκσκαφείς µπορεί να εκσκάπτουν και αυτοί στείρα, ενίοτε , 

αλλά κυρίως στον ίδιο τον εκσκαφέα. Και αυτό είναι ο 2ος παράγοντας. 

o ∆υναµικό Εκσκαφέα: Ο εκσκαφέας Ε1 είναι το µοντέλο SchrRs 2300 της 

KRUPP, ο οποίος έχει θεωρητική απόδοση εκσκαφής 6072 Lm3/h υλικού. Οι 

αντίστοιχοι αποθέτες της KRUPP έχουν µέγιστη απόδοση απόθεσης 5600 Lm3/h 

και της TAKRAF 6700 Lm3/h. Εφόσον δεν είναι ο µόνος που τροφοδοτεί µε υλικό 

τους αποθέτες, αλλά κυρίως αυτός, και µόνο ο ένας από αυτούς τους αποθέτες 

µπορεί να καλύψει πλήρως την απόδοση εκσκαφής του, δηµιουργείται πρόβληµα 

µε την διάθεση των αγόνων. Αυτό διότι υπάρχει ένα επιπρόσθετο δυναµικό 

εκσκαφής 18532 Fm3/h το οποίο εκτός από λιγνίτη εκσκάπτει και ένα µεγάλο 

ποσοστό ενδιάµεσα και αυτό φαίνεται και από τις εκθέσεις της ∆ΕΗ. 

Παραδείγµατος χάριν το πρώτο τρίµηνο του 2008 οι συνολικές ώρες λειτουργίας 

των εκσκαφέων σε υπερκείµενα (όπου εδώ συµβάλει µόνο ο Ε1) είναι 1030 ώρες, 

σε ενδιάµεσα 4372 ώρες (όπου συµβάλλουν οι υπόλοιποι 6) καθώς και 889 ώρες 

σε λιγνίτη. Από αυτό φαίνεται ότι, από τις περίπου 6300 ώρες συνολικής 

λειτουργίας οι 5300 αφορούν υπερκείµενα και ενδιάµεσα. 

Λόγω των δύο παραγόντων που αναφέρθηκαν είναι λογικό να υπάρχει µεγάλη 

συχνότητα εµφάνισης κρατήσεων µικρής διάρκειας που οφείλονται σε αλλαγή στην 

παροχή υλικού στους αποθέτες από τον εκσκαφέα Ε1. Το δυναµικό απόθεσης 

φαίνεται να είναι γενικά χαµηλό και για αυτό έχει προβλεφθεί και η εγκατάσταση 

ενός ακόµα αποθέτη στο ορυχείο. 
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7.3  Ανάλυση Αναφορών Κλάδων Ορυχείου 

Στο παράρτηµα που ακολουθεί παρατίθενται οι αναφορές των κλάδων του 

ορυχείου, οι οποίες περιέχουν τα στατιστικά στοιχεία που είχαν αναφερθεί στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. 

Μια πιο προσεκτική µατιά στα διαγράµµατα της συχνότητας εµφάνισης των 

κρατήσεων σε κάθε κλάδο µας δείχνει ότι τα περισσότερα είναι εκθετικές 

κατανοµές και έχουµε και ελάχιστες Log Normal.  

Μέσω του συντελεστή µεταβλητότητας (CV) µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα 

συµπεράσµατα για την ευµεταβλητότητα των κατανοµών και πως επηρεάζουν την 

λειτουργία των κλάδων.  

Αυτό που παρατηρείται είναι Υψηλή Μεταβλητότητα (>1,33) στις κρατήσεις «Εκτός 

Λειτουργίας» του συνόλου των κλάδων του ορυχείου. Αυτό σηµαίνει ότι είναι 

δυνατόν να  προκληθούν µεγάλες καθυστερήσεις, κυρίως εάν οι βλάβες είναι στο 

κλάδο των αποθετών.  

Για να εξηγηθεί καλύτερα αυτό το φαινόµενο πρέπει να ληφθεί υπ’όψιν ότι βλάβη 

ενός εκσκαφέα επηρεάζει µόνο τον ρυθµό προχώρησης στο µέτωπο, ενώ βλάβη 

στον αποθέτη επηρεάζει το δυναµικό απόθεσης και είναι δυνατό να 

δηµιουργηθούν καθυστερήσεις στους κλάδους εκσκαφής. 
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