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Predyktywne i reaktywne harmonogramowanie produkcji
w odkrywkowych kopalniach rud metali

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki prac statutowych realizowanych w IGSMIiE PAN w ramach tematu
pn. ,Predyktywne i reaktywne harmonogramowanie produkcji w odkrywkowych kopalniach rud metali”. Harmo-
nogramowanie produkcji jest zagadnieniem niezwykle waznym z praktycznego punktu widzenia. Szczegodlnie
istotne jest rozpatrywanie planowania realizacji przedsiewzigcia produkcyjnego w warunkach zmieniajacego
sie otoczenia, w ktérych czesto zrealizowane czasy trwania zadan réznig sie od planowanych. Przedstawiono
podstawowe koncepcje tworzenia harmonograméw predyktywnych i reaktywnych, czyli tworzonych odpo-
wiednio: przed rozpoczeciem danej fazy produkcyjnej (harmonogramowanie predyktywne), jak réwniez w trak-
cie produkcji w wyniku pojawiajacych sie zewnetrznych zakiécen przygotowanego wczesniej harmonogramu
(harmonogramowanie reaktywne). W pracy dokonano analizy ryzyk wystepujacych w gérnictwie pod katem ich
wptywu na budowe harmonograméw produkcji. Wyszczegdélniono m.in. ryzyko geologiczne — zwigzane
z budowg zloza i zasobami; ryzyko rynkowe zmiennych cen surowcoéw, wahan kurséw walut, relacji podazy
i popytu na dany surowiec, wymagan jakosciowych klientow co do produktu; ryzyko kosztowe cen paliw
i materiatéw pednych, energii elektrycznej, kosztow zakupu/leasingu sprzetu; ryzyko infrastrukturalne; ryzyko
Srodowiskowe; ryzyko polityczne; ryzyko zwigzane z niezawodnoscig i dostepnoscia maszyn gorniczych
i sprzetu; ryzyko zwigzane z wykorzystywang i dostepna technologig; ryzyko pogodowe. Scharakteryzowano
typowy spos6b postepowania przy tworzeniu harmonograméw predyktywnych oraz przedstawiono koncepcje
zastosowania metod harmonogramowania reaktywnego w gornictwie odkrywkowym rud metali, jak réwniez
w krajowym gérnictwie wegla brunatnego i surowcéw skalnych.

Stowa kluczowe: planowanie produkcji, harmonogramowanie produkcji, gérnictwo 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 zaktadzie gérniczym jest zada-
niem niezwykle skomplikowanym. W trakcie produkcji pojawiaja si¢ nieprzewidywalne
zakldcenia np. awarie maszyn, opéznienia w dostawach materialow, niekorzystne warunki
atmosferyczne, btedy oszacowania czaséw wykonania zadan itp., ktéore powoduja, ze plano-
wane harmonogramy staja si¢ niepraktyczne lub niemozliwe do zrealizowania.

W zwiazku z tym w ostatnich latach powstaje coraz wigcej prac uwzgledniajacych
niepewno$¢ zwiazang z dynamika systemow produkcyjnych w zmieniajacym si¢ otoczeniu
(technicznym, ekonomicznym, spotecznym). Analiza literatury dotyczacej harmonogra-
mowania projektu wskazala na potrzebg podjecia badan nad algorytmami predyktywno-
-reaktywnego harmonogramowania ze zdefiniowanymi terminami realizacji etapdw pro-
jektu. Istnieje kilka przestanek do przeprowadzenia badan w zakresie omawianego tematu
pracy. Harmonogramowanie produkcji jest zagadnieniem niezwykle waznym z prakty-
cznego punktu widzenia. Szczegoélnie istotne jest rozpatrywanie planowania realizacji inno-
wacyjnego przedsigwzigcia w warunkach zmieniajacego si¢ otoczenia, w ktoérych czgsto
zrealizowane czasy trwania zadan r6znia si¢ od planowanych. Moze to wynika¢ z uwarun-
kowan technicznych, organizacyjnych, zmian prawnych, trudnos$ci we wspodtpracy z pod-
wykonawcami, awarii maszyn i1 wielu innych.

Przydatne jest wtedy zastosowanie podejscia predyktywno-reaktywnego, w ktorym dazy
si¢ do minimalizacji wptywu zaklocen produkeyjnych na planowany harmonogram. Dotych-
czasowe badania dotyczace harmonogramowania projektu w warunkach niepewnosci, sku-
piaja si¢ na zabezpieczeniu terminowego wykonania catego projektu lub pojedynczych
zadan, a nie wszystkich etapow projektu. Ochrona jedynie terminu wykonania catego pro-
jektu jest niewystarczajaca (Klimek 2010). Ten sam autor — odnoszac si¢ do branz zwia-
zanych z innymi rodzajami produkcji niz wydobywanie kopalin — podaje, ze w chwili
obecnej brak jest opracowan, w ktorych kompleksowo analizowane sa mozliwe zaktocenia
wystepujace w systemach produkcyjnych. Istnieje wiele jeszcze nierozwiagzanych zagadnien
dotyczacych predyktywno-reaktywnego harmonogramowania produkcji z ograniczona do-
stgpnoscia zasobow. Analogicznie wyglada sytuacja jesli chodzi o planowanie i harmonogra-
mowanie produkcji w odkrywkowych zaktadach gorniczych, w ktorych istotna jest ogédlna
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jakos$¢ surowca, jak réwniez utrzymanie stabilno$ci sktadu jakosciowego nadawy, czyli
wydobywajacych przede wszystkim rudy metali, surowce skalne na potrzeby przemystu
cementowego 1 wapienniczego czy wegiel brunatny.

Planowanie i harmonogramowanie produkcji jest szeroko wspierane przez specjalis-
tyczne oprogramowanie komputerowe dedykowane dla gornictwa. Dostgpne komercyjne
systemy planowania nie umozliwiaja jednak generowania harmonogramow ukierunkowa-
nych na zabezpieczenie terminowej realizacji kamieni milowych ani nie uwzgledniaja
dynamicznego charakteru produkcji gérniczej, wymuszajacej wprowadzanie czgstych zmian
i uaktualnien wczeséniej przyjetych zalozen.

1. Koncepcje harmonogramowania predyktywnego i reaktywnego

W teorii decyzji czgsto rozroznia si¢ dwa pojgcia: ryzyko i niepewnos¢. W warunkach
niepewnosci nie sa znane prawdopodobienistwa wystapienia poszczegdlnych standw rzeczy,
ktére maja wplyw na wynik dziatania (Strzeszewski 1997). Natomiast ryzyko to dajaca sig
zmierzy¢ niepewnos¢, ktora wystepuje, gdy podczas planowania (podejmowania decyzji)
znany jest rozktad prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdlnych zdarzen (Strzeszewski
1997). Ryzyko dotyczy zjawisk powtarzalnych, a w rzeczywisto$ci czgsto wystepuja zda-
rzenia niepowtarzalne, zwigzane z niepewnoscia.

Podobne znaczenie niepewnosci i ryzyka mozna znalez¢ w zarzadzaniu produkcja, w tym
réwniez produkcja gornicza. W harmonogramowaniu mamy do czynienia z niepewnoscia
dotyczaca czgsci informacji (niepelne informacje) i z ryzykiem dotyczacym innych infor-
macji (nieprecyzyjne informacje). Zrodtem niepewnosci w planowaniu produkcji jest nie
losowo$¢ zdarzen (rozpatrywana przy ryzyku), ale fakt, ze o wystapieniu poszczegélnych
zdarzen decyduje wiele czynnikdéw, z ktorych tylko cze$¢ jest kontrolowana, tzn. znana
i mozliwa do uwzglednienia przy podejmowaniu decyzji. Podczas produkcji cz¢$¢ czynni-
kéw, majacych wptyw na proces produkeyjny, to czynniki niekontrolowane tj. dostawcy
materiatow, klienci, warunki atmosferyczne, zmiany legislacyjne (zwigzane z samym prowa-
dzeniem eksploatacji, ale réwniez np. z ochrona $rodowiska), czynniki spoteczne. Te
czynniki czgsto zaburzaja harmonogram produkcji i sa gldéwnym zrédlem niepewnosci.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad harmonogramu w postaci wykresu blokowego.
Trzy warianty pierwotnego harmonogramu (po lewej stronie rysunku) musiaty zostaé¢ zmody-
fikowane w wyniku wystapienia awarii. Na rysunkach po prawej stronie do pierwotnego
harmonogramu dodano dodatkowe bloki, pokazujace czas trwania awarii (obszary zakres-
kowane) oraz przesunigcie w czasie (opdznienie realizacji) nastgpujacych po awarii zadan.

Znalezienie optymalnego lub suboptymalnego harmonogramu i tak moze okaza¢ sig
w praktyce niewystarczajace, w zwiazku z niepewno$cia wystepujaca w systemach rzeczy-
wistych. W zwiazku z tym szczegoblnie duze praktyczne znaczenie maja algorytmy uwzgled-
niajace dynamike systemow produkcyjnych w zmieniajacym sig otoczeniu. Podczas plano-
wania produkcji w fazie harmonogramowania predyktywnego (ang. predictive scheduling)
stosowane jest podejscie proaktywne (ang. proactive scheduling), w ktorym tworzy si¢
harmonogram odporny (ang. robust schedule) przez antycypacj¢ mozliwych zaktocen. Jed-
nak mimo uodpornienia harmonogramu, w trakcie produkcji pojawiaja si¢ nieprzewidy-
walne zakldcenia, ktore powoduja, ze dane uszeregowanie jest juz niewydajne lub nie-
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Rys. 1. Przyktad wptywu nieprzewidzianych czynnikow (awaria) na czas trwania zadan w harmonogramie
(po lewej — pierwotny harmonogram, po prawej — harmonogram z uwzglgdnieniem awarii)
Zrodto: 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

mozliwe do zrealizowania. Zachodzi wtedy konieczno$¢ zastosowania harmonogramowania
reaktywnego (ang. reactive scheduling), ktore polega na rewizji i ewentualnej modyfikacji
istniejacego harmonogramu, czyli reharmonogramowaniu (ang. rescheduling), w odpowie-
dzi na pojawiajace si¢ zaburzenia. Zmiana istniejacego uszeregowania zadan moze roz-
wiaza¢ konflikty wystgpujace w biezacym harmonogramie, np. problem zwigzany z niedo-
stgpnoscia zasobow lub z awarig maszyny. Stosowanie reaktywnego harmonogramowania
stwarza mozliwo$¢ wykorzystania szans uzyskania bardziej efektywnego harmonogramu,
pojawiajacych si¢ w trakcie produkcji w zwiazku np. ze zwigkszeniem si¢ dostgpnosci
zasobu lub z zakupem nowej maszyny (Klimek 2010).

W harmonogramowaniu predyktywno-reaktywnym na poczatku tworzy si¢ harmono-
gram (ang. baseline schedule), ktory w trakcie realizacji jest zmieniany w odpowiedzi na
pojawiajace si¢ zdarzenia zaburzajace wydajnos¢ systemu lub uniemozliwiajace realizacjg
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tego harmonogramu (faza reaktywnego harmonogramowania). Tworzenie harmonogramu
predyktywnego, przed realizacja projektu, petni wazna rol¢ w planowaniu produkcji (Mehta
i Uzsoy 1998). Migdzy innymi:

— pozwala oszacowac czas zakonczenia projektu, mozliwe jest etapowe rozliczanie sig¢
z odbiorcami projektu (okreslanie czasow realizacji poszczegdlnych etapdéw pro-
jektu), pozwala na monitorowanie terminowosci realizacji umownych termindéw
projektu,

— usprawnia organizacj¢ produkcji, stabilizuje pracg, umozliwia koordynacje wew-
ne¢trznych zasobow przedsigbiorstwa (przezbrojenia, wspieranie personelu), ich wza-
jemne transfery migdzy projektami (w $rodowisku wieloprojektowym),

— pozwala okresli¢ czasowe zapotrzebowanie na materialy (kontrakty z dostawcami,
zamowienia dokladnie na czas JIT Just-In-Time).

Harmonogramowanie predyktywne jest bardzo istotne przy organizacji procesu pro-
dukcji. Zalety tworzenia harmonograméw podkreslaja znaczenie stabilnosci systemu pro-
dukcyjnego, ktoéra mozna osiagnac przez realizacj¢ $cisle okre§lonego planu zawartego
w harmonogramie. W zwiazku z tym jednym z celow reaktywnego harmonogramowania jest
zachowanie stabilno$ci uszeregowania zadan (ang. schedule stability), czyli mozliwie naj-
doktadniejsza realizacja harmonogramu predyktywnego. Im wigksza liczba zmian w harmo-
nogramie, tym wigksza ,,nerwowos$¢” produkcji prowadzaca do dezorganizacji procesu
produkcyjnego. W fazie predyktywnego harmonogramowania generowane sa harmono-
gramy:

— nominalny (ang. nominal schedule) — deterministyczny, uwzgledniajacy jedynie ak-
tualne parametry systemu, bez uwzgledniania zmiennosci i niepewnosci parametréw
systemu,

— odporny na zaktocenia (ang. robust schedule), proaktywny (ang. proactive sche-
dule) — uwzgledniajacy zmienno$¢ i niepewno$¢ parametrow systemu — tworzenie
takiego harmonogramu ma przeciwdziala¢ niestabilnosci i nerwowosci (ang. ner-
vousness) harmonograméw nominalnych.

W harmonogramowaniu nominalnym tworzony jest harmonogram poczatkowy, uw-
zgledniajacy kryteria wydajnosciowe, ktory nastgpnie jest uodparniany podczas harmono-
gramowania proaktywnego. Proaktywny harmonogram tworzy si¢ m.in. np. przez wsta-
wianie buforéw czasowych w newralgicznych miejscach uszeregowania. Podczas tworze-
nia uszeregowania moze zosta¢ uwzgledniona statystyczna wiedza dotyczaca mozliwych
zaklocen planu produkcji, wykryta dzigki analizie wczesniejszego przebiegu produkcji
(Klimek 2010).

Podczas harmonogramowania reaktywnego dokonywane sa zmiany w realizowanym
harmonogramie predyktywnym w odpowiedzi na pojawiajace si¢ zdarzenia, ktore moga
zaburzy¢ wydajno$¢ systemu lub uniemozliwi¢ realizacj¢ tego harmonogramu. Zmiany te
maja usprawni¢ proces produkcji: ,,naprawi¢" istniejacy plan prac. W fazie reaktywnego
szeregowania zadan do naprawy harmonogramu stosowane sg nastgpujace metody (Vieira
i in. 2000):

— rcharmonogramowanie z przesuni¢ciem prawostronnym (ang. right-shift resche-

duling),

— reharmonogramowanie czg$ciowe (ang. partial rescheduling),

— regeneracja calego uszeregowania (ang. complete regeneration).
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Metoda z przesunigciem prawostronnym polega na przesunigciu w prawo na wykresie
Gantt’a czynnos$ci, ktore nie moga by¢ przetwarzane z powodu np. awarii maszyny lub
niedoboru materiatdw. Nastgpna metoda naprawy zakldoconego uszeregowania zadan jest
metoda czgsciowego reharmonogramowania (partial rescheduling), ktora sprowadza si¢ do
przestawiania tylko tych czynnos$ci, ktore sa bezposrednio lub posrednio zakldcone (ang.
affected operations rescheduling). Dazy si¢ do jak najmniejszych zmian w harmonogramie
w celu utrzymania stabilno$ci systemu. Naprawa zaburzonego uszeregowania zadan moze
odbywac¢ si¢ rowniez metoda regeneracji harmonogramu (complete regeneration, total
regeneration). W podejSciu tym zadania nie przetworzone do momentu reharmonogra-
mowania, rowniez te, ktérych zaburzenie nie dotyczy, sa poddawane procesowi szere-
gowania. Wada tej metody jest dtugi czas obliczen. Poza okres$leniem sposobu zmiany
uszeregowania konieczne jest okreslenie momentow, w ktorych nalezy zmieni¢ harmo-
nogram. Odpowiednia czgstotliwos¢ ponownego harmonogramowania ma duzy wptyw na
wydajno$¢ realizowanego uszeregowania zadan (Klimek 2010).

2. Niepewnos¢ i ryzyko w harmonogramowaniu produkcji goérniczej

Sposrod licznych ryzyk mozliwych do zidentyfikowania w gornictwie, wiele moze
potencjalnie wplywa¢ na harmonogramowanie produkcji. Mozna tu wymieni¢ m.in.:
1. Ryzyko geologiczne — budowa ztoza i zasoby.
2. Ryzyko rynkowe — zmienne ceny surowcow, wahania kursow walut, relacje podazy
i popytu na dany surowiec, wymagania jakosciowe klientéw co do produktu.
3. Ryzyko kosztowe — ceny paliw i materialdow pednych, energii elektrycznej, kosztow
zakupu/leasingu sprzgtu.
Ryzyko infrastrukturalne.
Ryzyko $rodowiskowe.
Ryzyko polityczne.
Ryzyko zwiazane z niezawodnoscia i dostgpnoscia maszyn gorniczych i sprzetu.
Ryzyko zwiazane z wykorzystywana i dostgpna technologia.
Ryzyko pogodowe (np. sezonowo$¢ opadéw, stan wysokiej wody po roztopach).
Oczywiscie nie wszystkie wymienione czynniki bedq wptywac na produkcje w takim
samym stopniu. Ponizej przedstawiono charakterystyke kilku z nich.

e e B

2.1. Budowa ztoza i zasoby

Wielkos¢ produkeji kopalni zawsze zalezy od zasobow. W polskich warunkach bardzo
rzadko zdarza si¢ uruchomienie projektu gorniczego na kilka lat (jak ma to miejsce np.
w USA czy Kanadzie). Do zagospodarowania wybierane sa najczgsciej najlepsze i najbar-
dziej zasobne zloza, zapewniajace stabilno$¢ produkcji przez kilkanascie czy kilkadziesiat
lat. Okreslenie zasobow kopalni nastgpuje na etapie dokumentowania ztoza poprzez kolejne
przyblizenia w miar¢ zdobywania nowej informacji geologicznej. Im doktadniejsza jest
informacja geologiczna o ztozu, tym mniejsze ryzyko wystapienia niespodziewanych zda-
rzen, mogacych mie¢ wptyw na harmonogram wydobycia. Niezrealizowanie harmonogramu
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moze by¢ rowniez zwiazane z zaburzeniami budowy ztoza — uskokami, kurzawkami, ka-
wernami, wystgpowaniem zjawisk krasowych itp. Moga one wplywac na prowadzenie robot
strzatowych czy urabianie ztoza metodami mechanicznymi, opdzniajac je badz utrudniajac.

2.2. Ryzyko rynkowe

Ryzyko rynkowe w gérnictwie rud metali zwigzane jest m.in. z duzymi wahaniami cen
surowcow na gietdach §wiatowch i zmienno$cia kurséw walut, w ktérych podawane sa ceny
(przede wszystkim dolara amerykanskiego). Wplyw cen surowcéw na §wiatowych rynkach
na harmonogramy produkcji — zwlaszcza $rednioterminowe, o horyzoncie czasowym rzedu
kilku miesigcy do maksymalnie 2—3 lat — wydaje si¢ oczywisty. Rosnace ceny metali
motywuja wlascicieli kopaln do zwigkszania produkcji, co moze wymaga¢ zakupow do-
datkowego sprzetu, maszyn, zatrudnienia dodatkowych pracownikéw, wydtuzenia czasu
trwania zmian roboczych lub wprowadzenia dodatkowych zmian. Czynniki te zmieniajq
weczesniejsze harmonogramy produkcji i powoduja konieczno$¢ ich adaptacji do biezacych
warunkow rynkowych. Oczywiscie odwrotny skutek bgda miaty spadki cen — kopalnie
beda si¢ staraly ogranicza¢ zatrudnienie i redukowac koszty, co moze prowadzi¢ np. do
ograniczenia ilo$ci zmian w ciagu doby czy ograniczenia produkcji. Ryzyko rynkowe moze
by¢ ograniczane poprzez stosowanie odpowiednich instrumentéw zabezpieczajacych, np.
opcji lub kontraktéw terminowych (hedging).

2.3. Ryzyko kosztowe

Niewatpliwie biezace koszty ponoszone przez zaktad gorniczy wptywaja na uktad har-
monograméw produkcyjnych. Inteligentne zarzadzanie materiatami pozwala na takie do-
pasowanie harmonogramow, aby utrzymaé¢ produkcjg¢ na odpowiednim poziomie, a jedno-
czesnie ograniczy¢ lub przynajmniej nie zwigkszy¢ kosztow. Przyktadowo, mozna zmienic¢
uktad zmian roboczych w taki sposob, aby w nocy — gdy energia elektryczna jest tansza —
wykorzystywa¢ maszyny najbardziej energochtonne, a zmiang dzienna przeznacza¢ na
remonty i konserwacjg. Przedsigbiorca moze tez wykorzysta¢ nizsze ceny zakupu/leasingu
sprzgtu czy maszyn do dodatkowych zakupow, ktdre miat zaplanowane na bardziej odlegla
przysztos¢. Wprowadzenie dodatkowych maszyn wptynie z kolei na harmonogramy pro-
dukcji, prowadzac zapewne do zwigkszenia wydobycia. Analiza kosztéw jednostkowych
wydobycia generowanych przez poszczegolne oddziaty/maszyny moze z kolei prowadzi¢ do
decyzji o wigkszym wykorzystaniu tych o najnizszych kosztach produkcji i ograniczeniu
produkcji przez maszyny najdrozsze.

2.4. Niezawodno$¢ maszyn i sprzetu
Niezawodnos$¢ jest bardzo wazna kwestia przy planowaniu, projektowaniu i funkcjo-
nowaniu kopalni i systeméw inzynierskich wykorzystywanych w gdrnictwie. Postgpujaca

mechanizacja, rosnace koszty maszyn, powigkszajacy si¢ zakres i stopien skomplikowania
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wspotczesnych systeméw gorniczych, jak rowniez wdrazanie nowoczesnych technologii
w gornictwie sugeruja konieczno$¢ wprowadzenia zasad teorii niezawodnosci w celu utrzy-
mania oczekiwanych poziomow produkcji 1 produktywnos$ci z uwzglednieniem biezacych
warunkéw rynkowych.

Niezawodno$¢ to prawdopodobienstwo, ze dana maszyna czy system bedzie petni¢ swoja
funkcj¢ przynajmniej przez zaplanowany okres czasu. Natomiast dostgpno$¢ mowi o czasie,
przez jaki maszyny czy system sa na biezaco wykorzystywane. W praktyce gorniczej
parametr ten jest bardziej uzyteczny niz niezawodno$¢. Logicznym podejsciem w przypadku
analizy niezawodnos$ci/dostepnosci jest dekompozycja danego systemu na podsystemy lub
czynniki go tworzace, np. analiza funkcjonowania kopalni moglaby by¢ rozpoczgta od
podziatu na procesy zwiazane z wydobyciem, przerdbka, transportem itd. Oczywiscie,
mozna dokonywaé dalszych podziatdéw i ocenia¢ niezawodno$¢ poszczegdlnych kompo-
nentéw systemu pod katem ich wystgpowania w harmonogramach produkcji.

W literaturze (np. Simonsen i Perry 1999) najczg¢sciej przyjmuje si¢ wyktadniczy wzrost
czasu przeznaczanego na awarie i naprawy wraz z uplywem czasu od zakupu maszyny.
Efekty zuzycia si¢ maszyn 1 starzenia si¢ sprzgtu musza zatem zosta¢ uwzglednione w ana-
lizach dostgpnosci oraz przewidywanych czaséw awarii i napraw. Im jaki$ element systemu
jest starszy, tym wigksze bedzie prawdopodobienstwo, ze bedzie ulegal awariom czg¢$ciej niz
jego nowy odpowiednik. Powstanie zatem rozktad awaryjno$ci nazywany increasing failure
rate (IFR), czyli o wzrastajacej czgstotliwos$ci awarii. Mozna rowniez zaktadaé, ze po
wprowadzeniu nowej maszyny wystapi krotki okres rozruchu, w trakcie ktorego mozliwa
jest wigksza ilo$¢ awarii. Natomiast po jego zakonczeniu awarie powinny wystgpowaé duzo
rzadziej, co przetozy si¢ na rozklad o zmniejszajacej si¢ czgstotliwosci awarii — decreasing
failure rate (DFR).

Analiza awaryjnos$ci ma szczeg6lnie duze znaczenie w poczatkowych etapach funk-
cjonowania kopalni, kiedy przeptywy pieni¢zne sa ujemne, a kazdy postdj czy zatrzymanie
produkcji lub nawet pojedynczej maszyny jest bardzo kosztowne ze wzgledu na konieczno$é
biezacej sptaty zobowiazan. Harmonogramy produkcji musza zatem uwzglgdnia¢ odpo-
wiednia ilo$¢ czasu na remonty i konserwacje, zamiast skupia¢ si¢ jedynie na maksymalizacji
(chwilowego) wykorzystania posiadanego sprzgtu.

2.5. Wykorzystywana i dostepna technologia

W przeciwienstwie do wielu innych branz, postgp techniczny w goérnictwie odbywa sig
stosunkowo powoli. Wynika to z kilku czynnikéw, m.in. wymaganej uniwersalnosci pro-
duktow (np. koncentratu) oraz ograniczonego wychodzenia produktéw gornictwa z uzycia
(w przeciwienstwie do wigkszos$ci innych branz produkcyjnych, gdzie cykl zycia produktow
si¢ skraca), dlugiego okresu zwrotu kosztoéw inwestycyjnych istniejacych technologii
i wysokiego ryzyka wprowadzania nowych technologii. Wprowadzenie nowych technologii
i ulepszanie istniejacych w gérnictwie rud skupia si¢ w najwigkszym stopniu na elementach
niezwigzanych bezposrednio z wydobyciem, np. przerdbce, mieleniu, hutnictwie itd. Acz-
kolwiek rowniez w procesie wydobywcezym zdarzaja si¢ rewolucyjne innowacje, ktore
prowadza do usprawnienia produkcji, zwigkszenia wydajnos$ci czy mozliwosci wydobycia
dotychczas niedostepnych zasobow. W gérnictwie odkrywkowym mozna wspomnieé np.
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o technologii highwall mining, ktora umozliwia wydobycie cienkich poktadow bez ko-
niecznosci zdejmowania zalegajacego nad nimi nadktadu. Oczywiscie nowa technologia
wymaga odpowiedniego dostosowania harmonogramoéw produkcji — zarowno pod katem
wykorzystania sprzgtu, jak i zasobow ludzkich.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy proces oceny ryzyka w postaci schematu
blokowego. Na kolejne etapy procesu oceny ryzyka sktadaja si¢: identyfikacja ryzyka, jego
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Rys. 2. Proces oceny ryzyka (Chinbat 2011)

Fig. 2. The process of risk assessment (Chinbat 2011)
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analiza, oszacowanie oraz opracowanie metod tagodzenia ryzyka. Efektem procesu analizy
ryzyka jest opracowanie bazy wiedzy na jego temat i wyciagnigcie wnioskow na przysztose.
Podczas calego procesu nalezy prowadzi¢ uzgodnienia i konsultacje z interesariuszami oraz
monitorowaé i oceniaé postep prac.

Analiza ryzyka jest niezbgdna na wszystkich etapach planowania, projektowania i funk-
cjonowania kopalni. Przeglad literatury wskazuje, Zze obecnie najbardziej obiecujaca metoda
kwantyfikacji ryzyka wystgpujacego w gornictwie jest symulacja, ktéra moze by¢ na biezaco
aktualizowana przez interwencje doswiadczonego personelu kopalni. Prawidlowa identy-
fikacja ryzyk, jak roéwniez podjgcie dziatan majacych na celu ograniczenie prawdopo-
dobienstwa lub skutkow ich wystgpowania pozwala na upewnienie sig, ze stworzone har-
monogramy produkcyjne bgda realizowane bez nieprzewidzianych przerw czy przestojow.

3. Mozliwosci zastosowania w gornictwie

W kontekscie gornictwa odkrywkowego harmonogram produkcji w danym horyzoncie
czasowym polega na okresleniu kolejnos$ci wybierania poszczegdlnych fragmentow ztoza.
Dany obszar przeznaczony do eksploatacji dzielony jest na zestaw trojwymiarowych blo-
koéw, kazdy z okreslong zawarto$cia rudy (lub tonazem/objgtoscia kopaliny w przypadku
innych surowcéw). Kazdemu blokowi przypisujemy zatem obiektywna funkcje wartosci,
ktéra moze by¢ dodatnia lub ujemna (w przypadku blokéw o niskiej zawartoéci rudy).
Zadaniem osoby budujacej harmonogram jest okreslenie kolejnosci wybierania blokow.
Zazwyczaj mamy do czynienia z sytuacja, gdy przed wybraniem konkretnego bloku nalezy
usunac kilka innych, aby umozliwi¢ do niego dostep (np. nalezy wybra¢ przynajmniej dwa
bloki sasiadujace, blok znajdujacy si¢ nad analizowanym blokiem, jak rowniez bloki przy-
legte do bloku znajdujacego si¢ nad analizowanym).

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

Fig. 3. The sequence of choosing the blocks for mining (Gemcom 2011)
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Jednym ze sposobow rozwigzania tego problemu jest wykorzystanie algorytmow opty-
malizacyjnych, np. Lerchsa-Grossmana. Oprécz kolejnosci wybierania blokéw nalezy row-
niez zdefiniowaé, kiedy dany blok powinien zosta¢ wydobyty z uwzglednieniem zdolnosci
technologicznej poszczegdlnych ogniw procesu technologicznego (systemu transportowe-
go, kruszarek, zakladow wzbogacania, huty). Rowniez biezace warunki rynkowe moga
wplywac zardwno na kolejnos$¢ eksploatacji blokoéw, jak i na to, czy dany blok w ogodle
zostanie wydobyty (przy danej cenie surowca istnieje zawsze warto$¢ procentowa za-
warto$ci metalu w rudzie, ponizej ktorej eksploatacja jest nieoptacalna, tzw. cut-off). Wyni-
kiem dziatania algorytméw optymalizacyjnych jest wartos¢ NPV generowana przez dany
harmonogram eksploatacji. Sposrod szeregu wygenerowanych przez algorytm mozliwosci
nalezy oczywiscie wybra¢ tg, ktora maksymalizuje otrzymana wartos¢ NPV. Wybrany
harmonogram musi ponadto by¢ mozliwy do zrealizowania w praktyce, tj. uwzglgdniaé
uwarunkowania geotechniczne, dostgpnos¢ maszyn, optymalizacj¢ ilo$ci zdejmowanego
nadktadu, mieszanie surowca w celu otrzymania nadawy o statych parametrach itp.

Wybdr, czy nalezy w danym momencie eksploatowac odstonigty wczesniej blok po-
winno sig¢ zawsze rozpatrywa¢ w dwoch aspektach — krotko- i dlugoterminowym. Wydawac
by si¢ mogtlo, ze zawartos¢ rudy w bloku jest dobrym miernikiem tego, czy powinien on by¢
cksploatowany. Taki blok jest dla kopalni bardziej pozadany niz inny blok, o nizszej
zawarto$ci rudy. Jest to podejscie krotkoterminowe. W dtuzszym terminie nalezy jeszcze
uwzglednié¢ fakt, czy wydobycie danego bloku juz w tym momencie umozliwi nam uzys-
kanie nadawy o odpowiedniej jakosci (czy zapewni surowiec do mieszania) lub odstoni
dostep do kolejnych blokéw o jeszcze wyzszej zawarto$ci rudy. Harmonogram produkcji
powinien uwzglednia¢ i dba¢ o rdéwnowage produkcji zar6wno w aspekcie krotko-, jak
i dlugoterminowym.

Omowiona wyzej koncepcja tworzenia harmonogramu jest zasadniczo podejsciem
predyktywnym. Komplikacje w realizacji harmonograméw zaczynaja si¢ w przypadku
pojawienia si¢ niespodziewanych trudnos$ci i/lub materializacji jednego lub wielu scha-
rakteryzowanych wyzej ryzyk. Nalezy wowczas — w zaleznoS$ci od skali problemu i jego
charakteru — zastosowa¢ jedno z wymienionych wczes$niej podej$s¢ harmonogramowania
reaktywnego:

1) reharmonogramowanie z przesunigciem prawostronnym (right-shift rescheduling) —
przesunigcie (op6znienie) w czasie realizacji danego zadania i/lub zadan nastgpujacych
po nim;

2) reharmonogramowanie czg$ciowe (partial rescheduling) — harmonogram eksploatacji
jest modyfikowany tylko czg$ciowo, aby przystosowac go do biezacych uwarunkowan;

3) regeneracja calego uszeregowania (complete regeneration) — zaprzestanie realizacji
harmonogramu, tworzac od podstaw zupeinie nowy.

Nalezy sadzi¢, ze w praktyce przemyslowej podejscia wymienione w punktach 1 i 3
moga nie by¢ dobrze postrzegane przez wtadze kopalni ze wzgledu na ich dezorganizujacy
wplyw na realizacj¢ zadan produkcyjnych. Zdroworozsadkowe podejscie nakazywaloby
w wigkszo$ci przypadkow dokonanie modyfikacji harmonogramu w taki sposoéb, aby
uwzgledni¢ pojawiajace si¢ zaktdcenia, a jednoczesnie nie przerywac ciagtoséci produkc;ji.

79



Podsumowanie i wnioski

W wigkszosci przypadkow harmonogramowania opisywanych w literaturze podejmuje
si¢ proby znalezienia optymalnego lub prawie optymalnego harmonogramu predyktywnego
pod katem réznorodnych kryteriow, dotyczacego prostych modeli z zalozeniem, ze znane sa
wszystkie mozliwe problemy mogace wystapi¢ w trakcie realizowania harmonogramu. Tego
typu harmonogramy predyktywne tworzy si¢ w celu pdzniejszej organizacji zadan pro-
dukcyjnych lub wykorzystuje przy innych pracach zwiazanych z planowaniem. Ich zasad-
nicza wada jest to, ze nie uwzgledniaja faktu, iz w zdecydowanej wigkszosci przypadkoéw
systemy produkcyjne (w tym rowniez zaktady gornicze) sa srodowiskami dynamicznymi,
podlegajacymi rozmaitym zdarzeniom wystgpujacym w trakcie realizacji harmonogramu.
Zdarzenia te powoduja, ze pieczotowicie zbudowany harmonogram predyktywny przestaje
by¢ optymalny, aktualny lub nawet wykonalny. Dla praktyki przemystowej duze znaczenie
ma zatem mozliwo$¢ implementacji metod harmonogramowania dynamicznego. Istnieja trzy
zasadnicze kategorie tworzenia harmonograméw dynamicznych: harmonogramowanie cat-
kowicie reaktywne (completely reactive scheduling), odporne harmonogramowanie pre-
dyktywno-reaktywne (predictive-reactive (robust) scheduling) oraz odporne harmonogra-
mowanie proaktywne (robust pro-active scheduling). W przypadku wystapienia zdarzenia
wplywajacego na zmiang harmonogramu, istnieja dwa podstawowe rozwiazania: napra-
wa/drobna zmiana istniejacego harmonogramu (schedule repair) lub budowa zupetnie
nowego harmonogramu, uwzgledniajacego pojawiajace si¢ zdarzenie (complete resche-
duling). W tym drugim przypadku mamy wigksze szanse znalezienia optymalnego roz-
wiazania produkcyjnego. Natomiast jego zasadnicza wada jest dlugi czas wymagany do
stworzenia od zera nowego harmonogramu. W praktyce przemystowej, gdzie zadania pro-
dukcyjne musza by¢ realizowane na biezaco, takie rozwiazanie moze by¢ zatem nieakcep-
towalne. Naprawa czy korekta istniejacego harmonogramu w wigkszosci przypadkow po-
zwalaja na zaoszczgdzenie znacznej iloSci czasu i zachowanie stabilno$ci dotychczasowe;j
produkcji bez wprowadzania rewolucyjnych zmian.

Omowione w pracy metody harmonogramowania produkcji moga by¢ szeroko wspierane
poprzez wykorzystanie nowoczesnego oprogramowania gorniczego. Wigkszos¢ pakietow
oferowanych przez producentéw zawiera mozliwos¢ powiazania budowy zloza (poprzez
stworzenie stosownego modelu jego budowy), projektowania kopalni i tworzenia har-
monograméw produkeji (krétko-, $rednio- i dlugoterminowych). Nowoczesne narzedzia
informatyczne pozwalaja na praktyczne zastosowanie scharakteryzowanych wyzej metod
harmonogramowania produkcji, przede wszystkim dzigki znacznemu przyspieszeniu two-
rzenia poszczegolnych wersji harmonograméw w stosunku do tradycyjnych narzedzi wy-
korzystywanych w przemysle, np. arkuszy kalkulacyjnych.

Artykut zrealizowany w ramach prac statutowych IGSMIiE PAN ,Predyktywne i reaktywne harmono-

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