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Predyktywne i reaktywne harmonogramowanie produkcji

w odkrywkowych kopalniach rud metali

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki prac statutowych realizowanych w IGSMiE PAN w ramach tematu

pn. „Predyktywne i reaktywne harmonogramowanie produkcji w odkrywkowych kopalniach rud metali”. Harmo-

nogramowanie produkcji jest zagadnieniem niezwykle wa¿nym z praktycznego punktu widzenia. Szczególnie

istotne jest rozpatrywanie planowania realizacji przedsiêwziêcia produkcyjnego w warunkach zmieniaj¹cego

siê otoczenia, w których czêsto zrealizowane czasy trwania zadañ ró¿ni¹ siê od planowanych. Przedstawiono

podstawowe koncepcje tworzenia harmonogramów predyktywnych i reaktywnych, czyli tworzonych odpo-

wiednio: przed rozpoczêciem danej fazy produkcyjnej (harmonogramowanie predyktywne), jak równie¿ w trak-

cie produkcji w wyniku pojawiaj¹cych siê zewnêtrznych zak³óceñ przygotowanego wczeœniej harmonogramu

(harmonogramowanie reaktywne). W pracy dokonano analizy ryzyk wystêpuj¹cych w górnictwie pod k¹tem ich

wp³ywu na budowê harmonogramów produkcji. Wyszczególniono m.in. ryzyko geologiczne – zwi¹zane

z budow¹ z³o¿a i zasobami; ryzyko rynkowe zmiennych cen surowców, wahañ kursów walut, relacji poda¿y

i popytu na dany surowiec, wymagañ jakoœciowych klientów co do produktu; ryzyko kosztowe cen paliw

i materia³ów pêdnych, energii elektrycznej, kosztów zakupu/leasingu sprzêtu; ryzyko infrastrukturalne; ryzyko

œrodowiskowe; ryzyko polityczne; ryzyko zwi¹zane z niezawodnoœci¹ i dostêpnoœci¹ maszyn górniczych

i sprzêtu; ryzyko zwi¹zane z wykorzystywan¹ i dostêpn¹ technologi¹; ryzyko pogodowe. Scharakteryzowano

typowy sposób postêpowania przy tworzeniu harmonogramów predyktywnych oraz przedstawiono koncepcjê

zastosowania metod harmonogramowania reaktywnego w górnictwie odkrywkowym rud metali, jak równie¿

w krajowym górnictwie wêgla brunatnego i surowców skalnych.

S³owa kluczowe: planowanie produkcji, harmonogramowanie produkcji, górnictwo odkrywkowe

Predictive and reactive production scheduling in open-pit ore mines

Abstract: The article presents the results of statutory works conducted at the Mineral and Energy Economy Research

Institute of the Polish Academy of Sciences. Production scheduling is extremely important from a practical point

of view. It has particular meaning when one analyses a production venture conducted in a dynamically changing
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environment when the experienced timeframe of completing particular tasks takes significantly longer than

planned. This article examines the basic concepts of predictive and reactive scheduling. Predictive schedules

are created before a particular production phase starts, while reactive scheduling takes place when external

factors disrupt the previously prepared schedule. An analysis was conducted of the risks occurring in the mining

industry within the context of their influence on the scheduling process. These risks include geological risks

associated with the deposit structure and reserves; market risk of changing commodities prices, currency

exchange fluctuations, the relations between supply and demand for a particular commodity, and clients’

requirements regarding the quality of mining products; the cost risk of fuel and electricity prices and the costs of

buying or leasing mining equipment; infrastructural risk; environmental risk; political risk; risk associated with

the availability and reliability of mining equipment; risks associated with the technology employed; and finally

weather risks. The article also characterizes a typical method of creating predictive schedules together with

a concept for applying the reactive scheduling methods in both the open-pit ore mining industry and domestic

lignite mines and quarries.

Key words: planning, production scheduling, open-pit mining

Wprowadzenie

Realizacja harmonogramu produkcji w odkrywkowym zak³adzie górniczym jest zada-
niem niezwykle skomplikowanym. W trakcie produkcji pojawiaj¹ siê nieprzewidywalne
zak³ócenia np. awarie maszyn, opóŸnienia w dostawach materia³ów, niekorzystne warunki
atmosferyczne, b³êdy oszacowania czasów wykonania zadañ itp., które powoduj¹, ¿e plano-
wane harmonogramy staj¹ siê niepraktyczne lub niemo¿liwe do zrealizowania.

W zwi¹zku z tym w ostatnich latach powstaje coraz wiêcej prac uwzglêdniaj¹cych
niepewnoœæ zwi¹zan¹ z dynamik¹ systemów produkcyjnych w zmieniaj¹cym siê otoczeniu
(technicznym, ekonomicznym, spo³ecznym). Analiza literatury dotycz¹cej harmonogra-
mowania projektu wskaza³a na potrzebê podjêcia badañ nad algorytmami predyktywno-
-reaktywnego harmonogramowania ze zdefiniowanymi terminami realizacji etapów pro-
jektu. Istnieje kilka przes³anek do przeprowadzenia badañ w zakresie omawianego tematu
pracy. Harmonogramowanie produkcji jest zagadnieniem niezwykle wa¿nym z prakty-
cznego punktu widzenia. Szczególnie istotne jest rozpatrywanie planowania realizacji inno-
wacyjnego przedsiêwziêcia w warunkach zmieniaj¹cego siê otoczenia, w których czêsto
zrealizowane czasy trwania zadañ ró¿ni¹ siê od planowanych. Mo¿e to wynikaæ z uwarun-
kowañ technicznych, organizacyjnych, zmian prawnych, trudnoœci we wspó³pracy z pod-
wykonawcami, awarii maszyn i wielu innych.

Przydatne jest wtedy zastosowanie podejœcia predyktywno-reaktywnego, w którym d¹¿y
siê do minimalizacji wp³ywu zak³óceñ produkcyjnych na planowany harmonogram. Dotych-
czasowe badania dotycz¹ce harmonogramowania projektu w warunkach niepewnoœci, sku-
piaj¹ siê na zabezpieczeniu terminowego wykonania ca³ego projektu lub pojedynczych
zadañ, a nie wszystkich etapów projektu. Ochrona jedynie terminu wykonania ca³ego pro-
jektu jest niewystarczaj¹ca (Klimek 2010). Ten sam autor – odnosz¹c siê do bran¿ zwi¹-
zanych z innymi rodzajami produkcji ni¿ wydobywanie kopalin – podaje, ¿e w chwili
obecnej brak jest opracowañ, w których kompleksowo analizowane s¹ mo¿liwe zak³ócenia
wystêpuj¹ce w systemach produkcyjnych. Istnieje wiele jeszcze nierozwi¹zanych zagadnieñ
dotycz¹cych predyktywno-reaktywnego harmonogramowania produkcji z ograniczon¹ do-
stêpnoœci¹ zasobów. Analogicznie wygl¹da sytuacja jeœli chodzi o planowanie i harmonogra-
mowanie produkcji w odkrywkowych zak³adach górniczych, w których istotna jest ogólna
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jakoœæ surowca, jak równie¿ utrzymanie stabilnoœci sk³adu jakoœciowego nadawy, czyli
wydobywaj¹cych przede wszystkim rudy metali, surowce skalne na potrzeby przemys³u
cementowego i wapienniczego czy wêgiel brunatny.

Planowanie i harmonogramowanie produkcji jest szeroko wspierane przez specjalis-
tyczne oprogramowanie komputerowe dedykowane dla górnictwa. Dostêpne komercyjne
systemy planowania nie umo¿liwiaj¹ jednak generowania harmonogramów ukierunkowa-
nych na zabezpieczenie terminowej realizacji kamieni milowych ani nie uwzglêdniaj¹
dynamicznego charakteru produkcji górniczej, wymuszaj¹cej wprowadzanie czêstych zmian
i uaktualnieñ wczeœniej przyjêtych za³o¿eñ.

1. Koncepcje harmonogramowania predyktywnego i reaktywnego

W teorii decyzji czêsto rozró¿nia siê dwa pojêcia: ryzyko i niepewnoœæ. W warunkach
niepewnoœci nie s¹ znane prawdopodobieñstwa wyst¹pienia poszczególnych stanów rzeczy,
które maj¹ wp³yw na wynik dzia³ania (Strzeszewski 1997). Natomiast ryzyko to daj¹ca siê
zmierzyæ niepewnoœæ, która wystêpuje, gdy podczas planowania (podejmowania decyzji)
znany jest rozk³ad prawdopodobieñstwa wyst¹pienia poszczególnych zdarzeñ (Strzeszewski
1997). Ryzyko dotyczy zjawisk powtarzalnych, a w rzeczywistoœci czêsto wystêpuj¹ zda-
rzenia niepowtarzalne, zwi¹zane z niepewnoœci¹.

Podobne znaczenie niepewnoœci i ryzyka mo¿na znaleŸæ w zarz¹dzaniu produkcj¹, w tym
równie¿ produkcj¹ górnicz¹. W harmonogramowaniu mamy do czynienia z niepewnoœci¹
dotycz¹c¹ czêœci informacji (niepe³ne informacje) i z ryzykiem dotycz¹cym innych infor-
macji (nieprecyzyjne informacje). �ród³em niepewnoœci w planowaniu produkcji jest nie
losowoœæ zdarzeñ (rozpatrywana przy ryzyku), ale fakt, ¿e o wyst¹pieniu poszczególnych
zdarzeñ decyduje wiele czynników, z których tylko czêœæ jest kontrolowana, tzn. znana
i mo¿liwa do uwzglêdnienia przy podejmowaniu decyzji. Podczas produkcji czêœæ czynni-
ków, maj¹cych wp³yw na proces produkcyjny, to czynniki niekontrolowane tj. dostawcy
materia³ów, klienci, warunki atmosferyczne, zmiany legislacyjne (zwi¹zane z samym prowa-
dzeniem eksploatacji, ale równie¿ np. z ochron¹ œrodowiska), czynniki spo³eczne. Te
czynniki czêsto zaburzaj¹ harmonogram produkcji i s¹ g³ównym Ÿród³em niepewnoœci.

Na rysunku 1 przedstawiono przyk³ad harmonogramu w postaci wykresu blokowego.
Trzy warianty pierwotnego harmonogramu (po lewej stronie rysunku) musia³y zostaæ zmody-
fikowane w wyniku wyst¹pienia awarii. Na rysunkach po prawej stronie do pierwotnego
harmonogramu dodano dodatkowe bloki, pokazuj¹ce czas trwania awarii (obszary zakres-
kowane) oraz przesuniêcie w czasie (opóŸnienie realizacji) nastêpuj¹cych po awarii zadañ.

Znalezienie optymalnego lub suboptymalnego harmonogramu i tak mo¿e okazaæ siê
w praktyce niewystarczaj¹ce, w zwi¹zku z niepewnoœci¹ wystêpuj¹c¹ w systemach rzeczy-
wistych. W zwi¹zku z tym szczególnie du¿e praktyczne znaczenie maj¹ algorytmy uwzglêd-
niaj¹ce dynamikê systemów produkcyjnych w zmieniaj¹cym siê otoczeniu. Podczas plano-
wania produkcji w fazie harmonogramowania predyktywnego (ang. predictive scheduling)
stosowane jest podejœcie proaktywne (ang. proactive scheduling), w którym tworzy siê
harmonogram odporny (ang. robust schedule) przez antycypacjê mo¿liwych zak³óceñ. Jed-
nak mimo uodpornienia harmonogramu, w trakcie produkcji pojawiaj¹ siê nieprzewidy-
walne zak³ócenia, które powoduj¹, ¿e dane uszeregowanie jest ju¿ niewydajne lub nie-
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mo¿liwe do zrealizowania. Zachodzi wtedy koniecznoœæ zastosowania harmonogramowania
reaktywnego (ang. reactive scheduling), które polega na rewizji i ewentualnej modyfikacji
istniej¹cego harmonogramu, czyli reharmonogramowaniu (ang. rescheduling), w odpowie-
dzi na pojawiaj¹ce siê zaburzenia. Zmiana istniej¹cego uszeregowania zadañ mo¿e roz-
wi¹zaæ konflikty wystêpuj¹ce w bie¿¹cym harmonogramie, np. problem zwi¹zany z niedo-
stêpnoœci¹ zasobów lub z awari¹ maszyny. Stosowanie reaktywnego harmonogramowania
stwarza mo¿liwoœæ wykorzystania szans uzyskania bardziej efektywnego harmonogramu,
pojawiaj¹cych siê w trakcie produkcji w zwi¹zku np. ze zwiêkszeniem siê dostêpnoœci
zasobu lub z zakupem nowej maszyny (Klimek 2010).

W harmonogramowaniu predyktywno-reaktywnym na pocz¹tku tworzy siê harmono-
gram (ang. baseline schedule), który w trakcie realizacji jest zmieniany w odpowiedzi na
pojawiaj¹ce siê zdarzenia zaburzaj¹ce wydajnoœæ systemu lub uniemo¿liwiaj¹ce realizacjê
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Rys. 1. Przyk³ad wp³ywu nieprzewidzianych czynników (awaria) na czas trwania zadañ w harmonogramie

(po lewej – pierwotny harmonogram, po prawej – harmonogram z uwzglêdnieniem awarii)

�ród³o: http://ars.els-cdn.com

Fig. 1. An example of unforeseen events (breakdown) on the duration of particular tasks in a schedule

(on the left – the original schedule, on the right – the schedule taking into account the breakdown)

Source: http://ars.els-cdn.com



tego harmonogramu (faza reaktywnego harmonogramowania). Tworzenie harmonogramu
predyktywnego, przed realizacj¹ projektu, pe³ni wa¿n¹ rolê w planowaniu produkcji (Mehta
i Uzsoy 1998). Miêdzy innymi:

— pozwala oszacowaæ czas zakoñczenia projektu, mo¿liwe jest etapowe rozliczanie siê
z odbiorcami projektu (okreœlanie czasów realizacji poszczególnych etapów pro-
jektu), pozwala na monitorowanie terminowoœci realizacji umownych terminów
projektu,

— usprawnia organizacjê produkcji, stabilizuje pracê, umo¿liwia koordynacjê wew-
nêtrznych zasobów przedsiêbiorstwa (przezbrojenia, wspieranie personelu), ich wza-
jemne transfery miêdzy projektami (w œrodowisku wieloprojektowym),

— pozwala okreœliæ czasowe zapotrzebowanie na materia³y (kontrakty z dostawcami,
zamówienia dok³adnie na czas JIT Just-In-Time).

Harmonogramowanie predyktywne jest bardzo istotne przy organizacji procesu pro-
dukcji. Zalety tworzenia harmonogramów podkreœlaj¹ znaczenie stabilnoœci systemu pro-
dukcyjnego, któr¹ mo¿na osi¹gn¹æ przez realizacjê œciœle okreœlonego planu zawartego
w harmonogramie. W zwi¹zku z tym jednym z celów reaktywnego harmonogramowania jest
zachowanie stabilnoœci uszeregowania zadañ (ang. schedule stability), czyli mo¿liwie naj-
dok³adniejsza realizacja harmonogramu predyktywnego. Im wiêksza liczba zmian w harmo-
nogramie, tym wiêksza „nerwowoœæ” produkcji prowadz¹ca do dezorganizacji procesu
produkcyjnego. W fazie predyktywnego harmonogramowania generowane s¹ harmono-
gramy:

— nominalny (ang. nominal schedule) – deterministyczny, uwzglêdniaj¹cy jedynie ak-
tualne parametry systemu, bez uwzglêdniania zmiennoœci i niepewnoœci parametrów
systemu,

— odporny na zak³ócenia (ang. robust schedule), proaktywny (ang. proactive sche-
dule) –- uwzglêdniaj¹cy zmiennoœæ i niepewnoœæ parametrów systemu – tworzenie
takiego harmonogramu ma przeciwdzia³aæ niestabilnoœci i nerwowoœci (ang. ner-
vousness) harmonogramów nominalnych.

W harmonogramowaniu nominalnym tworzony jest harmonogram pocz¹tkowy, uw-
zglêdniaj¹cy kryteria wydajnoœciowe, który nastêpnie jest uodparniany podczas harmono-
gramowania proaktywnego. Proaktywny harmonogram tworzy siê m.in. np. przez wsta-
wianie buforów czasowych w newralgicznych miejscach uszeregowania. Podczas tworze-
nia uszeregowania mo¿e zostaæ uwzglêdniona statystyczna wiedza dotycz¹ca mo¿liwych
zak³óceñ planu produkcji, wykryta dziêki analizie wczeœniejszego przebiegu produkcji
(Klimek 2010).

Podczas harmonogramowania reaktywnego dokonywane s¹ zmiany w realizowanym
harmonogramie predyktywnym w odpowiedzi na pojawiaj¹ce siê zdarzenia, które mog¹
zaburzyæ wydajnoœæ systemu lub uniemo¿liwiæ realizacjê tego harmonogramu. Zmiany te
maj¹ usprawniæ proces produkcji: „naprawiæ" istniej¹cy plan prac. W fazie reaktywnego
szeregowania zadañ do naprawy harmonogramu stosowane s¹ nastêpuj¹ce metody (Vieira
i in. 2000):

— reharmonogramowanie z przesuniêciem prawostronnym (ang. right-shift resche-
duling),

— reharmonogramowanie czêœciowe (ang. partial rescheduling),
— regeneracja ca³ego uszeregowania (ang. complete regeneration).
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Metoda z przesuniêciem prawostronnym polega na przesuniêciu w prawo na wykresie
Gantt’a czynnoœci, które nie mog¹ byæ przetwarzane z powodu np. awarii maszyny lub
niedoboru materia³ów. Nastêpn¹ metod¹ naprawy zak³óconego uszeregowania zadañ jest
metoda czêœciowego reharmonogramowania (partial rescheduling), która sprowadza siê do
przestawiania tylko tych czynnoœci, które s¹ bezpoœrednio lub poœrednio zak³ócone (ang.
affected operations rescheduling). D¹¿y siê do jak najmniejszych zmian w harmonogramie
w celu utrzymania stabilnoœci systemu. Naprawa zaburzonego uszeregowania zadañ mo¿e
odbywaæ siê równie¿ metod¹ regeneracji harmonogramu (complete regeneration, total
regeneration). W podejœciu tym zadania nie przetworzone do momentu reharmonogra-
mowania, równie¿ te, których zaburzenie nie dotyczy, s¹ poddawane procesowi szere-
gowania. Wad¹ tej metody jest d³ugi czas obliczeñ. Poza okreœleniem sposobu zmiany
uszeregowania konieczne jest okreœlenie momentów, w których nale¿y zmieniæ harmo-
nogram. Odpowiednia czêstotliwoœæ ponownego harmonogramowania ma du¿y wp³yw na
wydajnoœæ realizowanego uszeregowania zadañ (Klimek 2010).

2. Niepewnoœæ i ryzyko w harmonogramowaniu produkcji górniczej

Spoœród licznych ryzyk mo¿liwych do zidentyfikowania w górnictwie, wiele mo¿e
potencjalnie wp³ywaæ na harmonogramowanie produkcji. Mo¿na tu wymieniæ m.in.:
1. Ryzyko geologiczne – budowa z³o¿a i zasoby.
2. Ryzyko rynkowe – zmienne ceny surowców, wahania kursów walut, relacje poda¿y

i popytu na dany surowiec, wymagania jakoœciowe klientów co do produktu.
3. Ryzyko kosztowe – ceny paliw i materia³ów pêdnych, energii elektrycznej, kosztów

zakupu/leasingu sprzêtu.
4. Ryzyko infrastrukturalne.
5. Ryzyko œrodowiskowe.
6. Ryzyko polityczne.
7. Ryzyko zwi¹zane z niezawodnoœci¹ i dostêpnoœci¹ maszyn górniczych i sprzêtu.
8. Ryzyko zwi¹zane z wykorzystywan¹ i dostêpn¹ technologi¹.
9. Ryzyko pogodowe (np. sezonowoœæ opadów, stan wysokiej wody po roztopach).

Oczywiœcie nie wszystkie wymienione czynniki bêd¹ wp³ywaæ na produkcjê w takim
samym stopniu. Poni¿ej przedstawiono charakterystykê kilku z nich.

2.1. Budowa z³o¿a i zasoby

Wielkoœæ produkcji kopalni zawsze zale¿y od zasobów. W polskich warunkach bardzo
rzadko zdarza siê uruchomienie projektu górniczego na kilka lat (jak ma to miejsce np.
w USA czy Kanadzie). Do zagospodarowania wybierane s¹ najczêœciej najlepsze i najbar-
dziej zasobne z³o¿a, zapewniaj¹ce stabilnoœæ produkcji przez kilkanaœcie czy kilkadziesi¹t
lat. Okreœlenie zasobów kopalni nastêpuje na etapie dokumentowania z³o¿a poprzez kolejne
przybli¿enia w miarê zdobywania nowej informacji geologicznej. Im dok³adniejsza jest
informacja geologiczna o z³o¿u, tym mniejsze ryzyko wyst¹pienia niespodziewanych zda-
rzeñ, mog¹cych mieæ wp³yw na harmonogram wydobycia. Niezrealizowanie harmonogramu
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mo¿e byæ równie¿ zwi¹zane z zaburzeniami budowy z³o¿a – uskokami, kurzawkami, ka-
wernami, wystêpowaniem zjawisk krasowych itp. Mog¹ one wp³ywaæ na prowadzenie robót
strza³owych czy urabianie z³o¿a metodami mechanicznymi, opóŸniaj¹c je b¹dŸ utrudniaj¹c.

2.2. Ryzyko rynkowe

Ryzyko rynkowe w górnictwie rud metali zwi¹zane jest m.in. z du¿ymi wahaniami cen
surowców na gie³dach œwiatowch i zmiennoœci¹ kursów walut, w których podawane s¹ ceny
(przede wszystkim dolara amerykañskiego). Wp³yw cen surowców na œwiatowych rynkach
na harmonogramy produkcji – zw³aszcza œrednioterminowe, o horyzoncie czasowym rzêdu
kilku miesiêcy do maksymalnie 2–3 lat – wydaje siê oczywisty. Rosn¹ce ceny metali
motywuj¹ w³aœcicieli kopalñ do zwiêkszania produkcji, co mo¿e wymagaæ zakupów do-
datkowego sprzêtu, maszyn, zatrudnienia dodatkowych pracowników, wyd³u¿enia czasu
trwania zmian roboczych lub wprowadzenia dodatkowych zmian. Czynniki te zmieniaj¹
wczeœniejsze harmonogramy produkcji i powoduj¹ koniecznoœæ ich adaptacji do bie¿¹cych
warunków rynkowych. Oczywiœcie odwrotny skutek bêd¹ mia³y spadki cen – kopalnie
bêd¹ siê stara³y ograniczaæ zatrudnienie i redukowaæ koszty, co mo¿e prowadziæ np. do
ograniczenia iloœci zmian w ci¹gu doby czy ograniczenia produkcji. Ryzyko rynkowe mo¿e
byæ ograniczane poprzez stosowanie odpowiednich instrumentów zabezpieczaj¹cych, np.
opcji lub kontraktów terminowych (hedging).

2.3. Ryzyko kosztowe

Niew¹tpliwie bie¿¹ce koszty ponoszone przez zak³ad górniczy wp³ywaj¹ na uk³ad har-
monogramów produkcyjnych. Inteligentne zarz¹dzanie materia³ami pozwala na takie do-
pasowanie harmonogramów, aby utrzymaæ produkcjê na odpowiednim poziomie, a jedno-
czeœnie ograniczyæ lub przynajmniej nie zwiêkszyæ kosztów. Przyk³adowo, mo¿na zmieniæ
uk³ad zmian roboczych w taki sposób, aby w nocy – gdy energia elektryczna jest tañsza –
wykorzystywaæ maszyny najbardziej energoch³onne, a zmianê dzienn¹ przeznaczaæ na
remonty i konserwacjê. Przedsiêbiorca mo¿e te¿ wykorzystaæ ni¿sze ceny zakupu/leasingu
sprzêtu czy maszyn do dodatkowych zakupów, które mia³ zaplanowane na bardziej odleg³¹
przysz³oœæ. Wprowadzenie dodatkowych maszyn wp³ynie z kolei na harmonogramy pro-
dukcji, prowadz¹c zapewne do zwiêkszenia wydobycia. Analiza kosztów jednostkowych
wydobycia generowanych przez poszczególne oddzia³y/maszyny mo¿e z kolei prowadziæ do
decyzji o wiêkszym wykorzystaniu tych o najni¿szych kosztach produkcji i ograniczeniu
produkcji przez maszyny najdro¿sze.

2.4. Niezawodnoœæ maszyn i sprzêtu

Niezawodnoœæ jest bardzo wa¿n¹ kwesti¹ przy planowaniu, projektowaniu i funkcjo-
nowaniu kopalni i systemów in¿ynierskich wykorzystywanych w górnictwie. Postêpuj¹ca
mechanizacja, rosn¹ce koszty maszyn, powiêkszaj¹cy siê zakres i stopieñ skomplikowania
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wspó³czesnych systemów górniczych, jak równie¿ wdra¿anie nowoczesnych technologii
w górnictwie sugeruj¹ koniecznoœæ wprowadzenia zasad teorii niezawodnoœci w celu utrzy-
mania oczekiwanych poziomów produkcji i produktywnoœci z uwzglêdnieniem bie¿¹cych
warunków rynkowych.

Niezawodnoœæ to prawdopodobieñstwo, ¿e dana maszyna czy system bêdzie pe³niæ swoj¹
funkcjê przynajmniej przez zaplanowany okres czasu. Natomiast dostêpnoœæ mówi o czasie,
przez jaki maszyny czy system s¹ na bie¿¹co wykorzystywane. W praktyce górniczej
parametr ten jest bardziej u¿yteczny ni¿ niezawodnoœæ. Logicznym podejœciem w przypadku
analizy niezawodnoœci/dostêpnoœci jest dekompozycja danego systemu na podsystemy lub
czynniki go tworz¹ce, np. analiza funkcjonowania kopalni mog³aby byæ rozpoczêta od
podzia³u na procesy zwi¹zane z wydobyciem, przeróbk¹, transportem itd. Oczywiœcie,
mo¿na dokonywaæ dalszych podzia³ów i oceniaæ niezawodnoœæ poszczególnych kompo-
nentów systemu pod k¹tem ich wystêpowania w harmonogramach produkcji.

W literaturze (np. Simonsen i Perry 1999) najczêœciej przyjmuje siê wyk³adniczy wzrost
czasu przeznaczanego na awarie i naprawy wraz z up³ywem czasu od zakupu maszyny.
Efekty zu¿ycia siê maszyn i starzenia siê sprzêtu musz¹ zatem zostaæ uwzglêdnione w ana-
lizach dostêpnoœci oraz przewidywanych czasów awarii i napraw. Im jakiœ element systemu
jest starszy, tym wiêksze bêdzie prawdopodobieñstwo, ¿e bêdzie ulega³ awariom czêœciej ni¿
jego nowy odpowiednik. Powstanie zatem rozk³ad awaryjnoœci nazywany increasing failure
rate (IFR), czyli o wzrastaj¹cej czêstotliwoœci awarii. Mo¿na równie¿ zak³adaæ, ¿e po
wprowadzeniu nowej maszyny wyst¹pi krótki okres rozruchu, w trakcie którego mo¿liwa
jest wiêksza iloœæ awarii. Natomiast po jego zakoñczeniu awarie powinny wystêpowaæ du¿o
rzadziej, co prze³o¿y siê na rozk³ad o zmniejszaj¹cej siê czêstotliwoœci awarii – decreasing
failure rate (DFR).

Analiza awaryjnoœci ma szczególnie du¿e znaczenie w pocz¹tkowych etapach funk-
cjonowania kopalni, kiedy przep³ywy pieniê¿ne s¹ ujemne, a ka¿dy postój czy zatrzymanie
produkcji lub nawet pojedynczej maszyny jest bardzo kosztowne ze wzglêdu na koniecznoœæ
bie¿¹cej sp³aty zobowi¹zañ. Harmonogramy produkcji musz¹ zatem uwzglêdniaæ odpo-
wiedni¹ iloœæ czasu na remonty i konserwacjê, zamiast skupiaæ siê jedynie na maksymalizacji
(chwilowego) wykorzystania posiadanego sprzêtu.

2.5. Wykorzystywana i dostêpna technologia

W przeciwieñstwie do wielu innych bran¿, postêp techniczny w górnictwie odbywa siê
stosunkowo powoli. Wynika to z kilku czynników, m.in. wymaganej uniwersalnoœci pro-
duktów (np. koncentratu) oraz ograniczonego wychodzenia produktów górnictwa z u¿ycia
(w przeciwieñstwie do wiêkszoœci innych bran¿ produkcyjnych, gdzie cykl ¿ycia produktów
siê skraca), d³ugiego okresu zwrotu kosztów inwestycyjnych istniej¹cych technologii
i wysokiego ryzyka wprowadzania nowych technologii. Wprowadzenie nowych technologii
i ulepszanie istniej¹cych w górnictwie rud skupia siê w najwiêkszym stopniu na elementach
niezwi¹zanych bezpoœrednio z wydobyciem, np. przeróbce, mieleniu, hutnictwie itd. Acz-
kolwiek równie¿ w procesie wydobywczym zdarzaj¹ siê rewolucyjne innowacje, które
prowadz¹ do usprawnienia produkcji, zwiêkszenia wydajnoœci czy mo¿liwoœci wydobycia
dotychczas niedostêpnych zasobów. W górnictwie odkrywkowym mo¿na wspomnieæ np.
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o technologii highwall mining, która umo¿liwia wydobycie cienkich pok³adów bez ko-
niecznoœci zdejmowania zalegaj¹cego nad nimi nadk³adu. Oczywiœcie nowa technologia
wymaga odpowiedniego dostosowania harmonogramów produkcji – zarówno pod k¹tem
wykorzystania sprzêtu, jak i zasobów ludzkich.

Na rysunku 2 przedstawiono przyk³adowy proces oceny ryzyka w postaci schematu
blokowego. Na kolejne etapy procesu oceny ryzyka sk³adaj¹ siê: identyfikacja ryzyka, jego
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Rys. 2. Proces oceny ryzyka (Chinbat 2011)

Fig. 2. The process of risk assessment (Chinbat 2011)



analiza, oszacowanie oraz opracowanie metod ³agodzenia ryzyka. Efektem procesu analizy
ryzyka jest opracowanie bazy wiedzy na jego temat i wyci¹gniêcie wniosków na przysz³oœæ.
Podczas ca³ego procesu nale¿y prowadziæ uzgodnienia i konsultacje z interesariuszami oraz
monitorowaæ i oceniaæ postêp prac.

Analiza ryzyka jest niezbêdna na wszystkich etapach planowania, projektowania i funk-
cjonowania kopalni. Przegl¹d literatury wskazuje, ¿e obecnie najbardziej obiecuj¹c¹ metod¹
kwantyfikacji ryzyka wystêpuj¹cego w górnictwie jest symulacja, która mo¿e byæ na bie¿¹co
aktualizowana przez interwencje doœwiadczonego personelu kopalni. Prawid³owa identy-
fikacja ryzyk, jak równie¿ podjêcie dzia³añ maj¹cych na celu ograniczenie prawdopo-
dobieñstwa lub skutków ich wystêpowania pozwala na upewnienie siê, ¿e stworzone har-
monogramy produkcyjne bêd¹ realizowane bez nieprzewidzianych przerw czy przestojów.

3. Mo¿liwoœci zastosowania w górnictwie

W kontekœcie górnictwa odkrywkowego harmonogram produkcji w danym horyzoncie
czasowym polega na okreœleniu kolejnoœci wybierania poszczególnych fragmentów z³o¿a.
Dany obszar przeznaczony do eksploatacji dzielony jest na zestaw trójwymiarowych blo-
ków, ka¿dy z okreœlon¹ zawartoœci¹ rudy (lub tona¿em/objêtoœci¹ kopaliny w przypadku
innych surowców). Ka¿demu blokowi przypisujemy zatem obiektywn¹ funkcjê wartoœci,
która mo¿e byæ dodatnia lub ujemna (w przypadku bloków o niskiej zawartoœci rudy).
Zadaniem osoby buduj¹cej harmonogram jest okreœlenie kolejnoœci wybierania bloków.
Zazwyczaj mamy do czynienia z sytuacj¹, gdy przed wybraniem konkretnego bloku nale¿y
usun¹æ kilka innych, aby umo¿liwiæ do niego dostêp (np. nale¿y wybraæ przynajmniej dwa
bloki s¹siaduj¹ce, blok znajduj¹cy siê nad analizowanym blokiem, jak równie¿ bloki przy-
leg³e do bloku znajduj¹cego siê nad analizowanym).

78

Rys. 3. Sekwencja wyboru bloków do eksploatacji (Gemcom 2011)

Fig. 3. The sequence of choosing the blocks for mining (Gemcom 2011)



Jednym ze sposobów rozwi¹zania tego problemu jest wykorzystanie algorytmów opty-
malizacyjnych, np. Lerchsa-Grossmana. Oprócz kolejnoœci wybierania bloków nale¿y rów-
nie¿ zdefiniowaæ, kiedy dany blok powinien zostaæ wydobyty z uwzglêdnieniem zdolnoœci
technologicznej poszczególnych ogniw procesu technologicznego (systemu transportowe-
go, kruszarek, zak³adów wzbogacania, huty). Równie¿ bie¿¹ce warunki rynkowe mog¹
wp³ywaæ zarówno na kolejnoœæ eksploatacji bloków, jak i na to, czy dany blok w ogóle
zostanie wydobyty (przy danej cenie surowca istnieje zawsze wartoœæ procentowa za-
wartoœci metalu w rudzie, poni¿ej której eksploatacja jest nieop³acalna, tzw. cut-off). Wyni-
kiem dzia³ania algorytmów optymalizacyjnych jest wartoœæ NPV generowana przez dany
harmonogram eksploatacji. Spoœród szeregu wygenerowanych przez algorytm mo¿liwoœci
nale¿y oczywiœcie wybraæ tê, która maksymalizuje otrzyman¹ wartoœæ NPV. Wybrany
harmonogram musi ponadto byæ mo¿liwy do zrealizowania w praktyce, tj. uwzglêdniaæ
uwarunkowania geotechniczne, dostêpnoœæ maszyn, optymalizacjê iloœci zdejmowanego
nadk³adu, mieszanie surowca w celu otrzymania nadawy o sta³ych parametrach itp.

Wybór, czy nale¿y w danym momencie eksploatowaæ ods³oniêty wczeœniej blok po-
winno siê zawsze rozpatrywaæ w dwóch aspektach – krótko- i d³ugoterminowym. Wydawaæ
by siê mog³o, ¿e zawartoœæ rudy w bloku jest dobrym miernikiem tego, czy powinien on byæ
eksploatowany. Taki blok jest dla kopalni bardziej po¿¹dany ni¿ inny blok, o ni¿szej
zawartoœci rudy. Jest to podejœcie krótkoterminowe. W d³u¿szym terminie nale¿y jeszcze
uwzglêdniæ fakt, czy wydobycie danego bloku ju¿ w tym momencie umo¿liwi nam uzys-
kanie nadawy o odpowiedniej jakoœci (czy zapewni surowiec do mieszania) lub ods³oni
dostêp do kolejnych bloków o jeszcze wy¿szej zawartoœci rudy. Harmonogram produkcji
powinien uwzglêdniaæ i dbaæ o równowagê produkcji zarówno w aspekcie krótko-, jak
i d³ugoterminowym.

Omówiona wy¿ej koncepcja tworzenia harmonogramu jest zasadniczo podejœciem
predyktywnym. Komplikacje w realizacji harmonogramów zaczynaj¹ siê w przypadku
pojawienia siê niespodziewanych trudnoœci i/lub materializacji jednego lub wielu scha-
rakteryzowanych wy¿ej ryzyk. Nale¿y wówczas – w zale¿noœci od skali problemu i jego
charakteru – zastosowaæ jedno z wymienionych wczeœniej podejœæ harmonogramowania
reaktywnego:
1) reharmonogramowanie z przesuniêciem prawostronnym (right-shift rescheduling) –

przesuniêcie (opóŸnienie) w czasie realizacji danego zadania i/lub zadañ nastêpuj¹cych
po nim;

2) reharmonogramowanie czêœciowe (partial rescheduling) – harmonogram eksploatacji
jest modyfikowany tylko czêœciowo, aby przystosowaæ go do bie¿¹cych uwarunkowañ;

3) regeneracja ca³ego uszeregowania (complete regeneration) – zaprzestanie realizacji
harmonogramu, tworz¹c od podstaw zupe³nie nowy.
Nale¿y s¹dziæ, ¿e w praktyce przemys³owej podejœcia wymienione w punktach 1 i 3

mog¹ nie byæ dobrze postrzegane przez w³adze kopalni ze wzglêdu na ich dezorganizuj¹cy
wp³yw na realizacjê zadañ produkcyjnych. Zdroworozs¹dkowe podejœcie nakazywa³oby
w wiêkszoœci przypadków dokonanie modyfikacji harmonogramu w taki sposób, aby
uwzglêdniæ pojawiaj¹ce siê zak³ócenia, a jednoczeœnie nie przerywaæ ci¹g³oœci produkcji.
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Podsumowanie i wnioski

W wiêkszoœci przypadków harmonogramowania opisywanych w literaturze podejmuje
siê próby znalezienia optymalnego lub prawie optymalnego harmonogramu predyktywnego
pod k¹tem ró¿norodnych kryteriów, dotycz¹cego prostych modeli z za³o¿eniem, ¿e znane s¹
wszystkie mo¿liwe problemy mog¹ce wyst¹piæ w trakcie realizowania harmonogramu. Tego
typu harmonogramy predyktywne tworzy siê w celu póŸniejszej organizacji zadañ pro-
dukcyjnych lub wykorzystuje przy innych pracach zwi¹zanych z planowaniem. Ich zasad-
nicz¹ wad¹ jest to, ¿e nie uwzglêdniaj¹ faktu, i¿ w zdecydowanej wiêkszoœci przypadków
systemy produkcyjne (w tym równie¿ zak³ady górnicze) s¹ œrodowiskami dynamicznymi,
podlegaj¹cymi rozmaitym zdarzeniom wystêpuj¹cym w trakcie realizacji harmonogramu.
Zdarzenia te powoduj¹, ¿e pieczo³owicie zbudowany harmonogram predyktywny przestaje
byæ optymalny, aktualny lub nawet wykonalny. Dla praktyki przemys³owej du¿e znaczenie
ma zatem mo¿liwoœæ implementacji metod harmonogramowania dynamicznego. Istniej¹ trzy
zasadnicze kategorie tworzenia harmonogramów dynamicznych: harmonogramowanie ca³-
kowicie reaktywne (completely reactive scheduling), odporne harmonogramowanie pre-
dyktywno-reaktywne (predictive–reactive (robust) scheduling) oraz odporne harmonogra-
mowanie proaktywne (robust pro-active scheduling). W przypadku wyst¹pienia zdarzenia
wp³ywaj¹cego na zmianê harmonogramu, istniej¹ dwa podstawowe rozwi¹zania: napra-
wa/drobna zmiana istniej¹cego harmonogramu (schedule repair) lub budowa zupe³nie
nowego harmonogramu, uwzglêdniaj¹cego pojawiaj¹ce siê zdarzenie (complete resche-
duling). W tym drugim przypadku mamy wiêksze szanse znalezienia optymalnego roz-
wi¹zania produkcyjnego. Natomiast jego zasadnicz¹ wad¹ jest d³ugi czas wymagany do
stworzenia od zera nowego harmonogramu. W praktyce przemys³owej, gdzie zadania pro-
dukcyjne musz¹ byæ realizowane na bie¿¹co, takie rozwi¹zanie mo¿e byæ zatem nieakcep-
towalne. Naprawa czy korekta istniej¹cego harmonogramu w wiêkszoœci przypadków po-
zwalaj¹ na zaoszczêdzenie znacznej iloœci czasu i zachowanie stabilnoœci dotychczasowej
produkcji bez wprowadzania rewolucyjnych zmian.

Omówione w pracy metody harmonogramowania produkcji mog¹ byæ szeroko wspierane
poprzez wykorzystanie nowoczesnego oprogramowania górniczego. Wiêkszoœæ pakietów
oferowanych przez producentów zawiera mo¿liwoœæ powi¹zania budowy z³o¿a (poprzez
stworzenie stosownego modelu jego budowy), projektowania kopalni i tworzenia har-
monogramów produkcji (krótko-, œrednio- i d³ugoterminowych). Nowoczesne narzêdzia
informatyczne pozwalaj¹ na praktyczne zastosowanie scharakteryzowanych wy¿ej metod
harmonogramowania produkcji, przede wszystkim dziêki znacznemu przyspieszeniu two-
rzenia poszczególnych wersji harmonogramów w stosunku do tradycyjnych narzêdzi wy-
korzystywanych w przemyœle, np. arkuszy kalkulacyjnych.

Artyku³ zrealizowany w ramach prac statutowych IGSMiE PAN „Predyktywne i reaktywne harmono-

gramowanie produkcji w odkrywkowych kopalniach rud metali – cz. 2”
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