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Wykaz najwazniejszych pojeé i oznaczen

Stosowane skroty:

AKPIA — Aparatura Kontrolno-Pomiarowa i Automatyka

APC (ang. Advanced Process Control) — zaawansowana kontrola procesu

CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) - Obliczeniowa mechanika ptynow

CM (ang. Continuous Miner) — kombajn chodnikowy urabiajacy liniowo

DEM (ang. Discrete Element Method) - symulacja metodg elementow dyskretnych

DES (ang. Discrete Event Simulation) — symulacja metoda zdarzen dyskretnych (kolejnych zdarzen)
FIFO (ang. First In, First Out) — kolejka typu pierwszy wchodzi, pierwszy wychodzi

IMS — Interakcyjny Model Symulacyjny

LHD (ang Load, Haul, Dump machine) — tadowarka realizujaca operacj¢ tadowania, przewozu i zrzutu
LIFO (ang. Last In, First Out) — kolejka typu ostatni wchodzi, pierwszy wychodzi

MPC (ang. Model Predictive Control) — sterowanie predykcyjne z modelem systemu

ODE (ang. Ordinary Differential Equation) — symulacja numeryczna o zmiennych skupionych

OT (ang. Operational Technology) — system nadzoru operacyjnego (m.in. SCADA)

PDE (ang. Partial Differential Equation) ) — symulacja numeryczna o zmiennych rozproszonych
RHC (ang. Receding Horizon Controller) — kontroler realizujgcy sterowanie w przesuwnym horyzoncie
RMS — Rekurencyjny Model Symulacyjny

SC (ang. Shuttle Cars) — przodkowe wozy odstawcze

SCADA - (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) — system informatyczny nadzorujacy
przebieg procesu technologicznego lub produkcyjnego

UZB — Scenariusz uzytkowy: Uzupelniajgce Zadania Badawcze
WOT — Scenariusz uzytkowy: Wsparcie Operacyjne i Testy

WPP — Scenariusz uzytkowy: Wsparcie Proceséw Planistycznych

Stosowane oznaczenia:
L — dlugos¢ trasy transportowej [m],
g — masa jednostkowa nosiwa [kg/m],

Que — przeptyw wejsciowy strugi materiatu [Mg/h],
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Quy — przeplyw wyjsciowy strugi materiatu [Mg/h],

R — ilo$¢ urobku zgromadzonego w obrebie obiektu [Mg],
t—czas [s],

ts — krok czasowy symulacji [s],

u(t, x) — gestos¢ jednostkowa masy urobku w punkcie x i czasie t [kg],
V — predkos¢ liniowa ruchu tasmy [m/s],

X(t) — wektor stanu symulaciji,

Xo — polozenie poczatkowe,

Xi(t) — potozenie jednostkowe,

p — gestos¢ masy [kg/m?],

v — predkos¢ przeptywu masy [m/s],

vi(t) — predkos$¢ jednostkowa [m/s].

Pojecia:
Blok obliczeniowy symulacji — wyodrebniony czasowo okres symulacji w modelu RMS

Licznik masy — ciag impulsow zapisanych w formie zdarzen dyskretnych informujacych o czasie
przejscia kolejnej, jednostkowej masy urobku w danym punkcie pomiarowym.

Watki symulacyjne —realizowane w sposdb niezalezny symulacje mikroskopowe w modelu RMS

Wspélezynnik zmiennosci — klasyczna miara zréznicowania rozktadu cechy, wynik odniesienia
odchylenia standardowego do $redniej arytmetycznej z proby

Wykres uporzgdkowany z skumulowang wartoscia opisowa — wykres tworzony w sposob zblizony
do tzw. wykresu skumulowanego przeplywu, stosowanego w zakresie analizy procesow transportowych
z uzyciem teorii kolejek oraz dystrybuanty empirycznej (ang. empirical Cumulative Distribution
Function, eCDF). Kazdy obiekt w populacji statystycznej reprezentuje para warto$ci Y i X. W
pierwszym kroku proby statystyczne zostaja uporzadkowane wedlug warto$ci zmiennej Y i zostaja w
tej kolejnosci nanoszone na wykres. Warto$¢ Y zostaje naniesiona bezposrednio bez skumulowania.
PotoZzenie na osi poziomej wykresu, w odréznieniu od dystrybuanty, nie zostaje zwigkszane
jednostkowo, lecz w sposéb skumulowany z przyrostem wybranej wartosci cechy X. Oznacza to, ze
dtugos¢ linii wyznaczonej w kierunku poziomym, na wysokosci wartosci Y, opisuje udziat cechy X w
lacznej sumie cechy X w populacji pomiaréw. Ta metoda ilustracji danych zostata uznana jako wtasciwa
w celu wizualizacji obejmujacych m.in. przeno$niki tasmowe, ktorych dtugos¢ jednostkowa moze
stanowi¢ wielokrotno$¢ innych przeno$nikow.

Wyzwalacze — elementy warunkujace interakcje w modelu IMS

Znormalizowane wydobycie — wartos¢ wydobycia (zmianowa lub dobowa) odniesiona do wartosci
sredniej wyliczonej dla obiektu dekretacji m.in. pola $cianowego lub kopalni.
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1. Wprowadzenie

W dobie wzmozonej presji na rzecz efektywnego wykorzystania zasobow w celu minimalizacji
kosztow produkcji, logistyka stata si¢ kluczowym czynnikiem majacym wplyw na sukces wielu
przedsigbiorstw. W odniesieniu do gornictwa podziemnego realizacja procesow logistycznych, w tym
gtownie proceséw transportu urobku oraz materiatow, poczawszy od lat szes¢dziesigtych ubieglego
wieku, dostarcza nieustannie wielu probleméw badawczych. Stanowi tym samym jeden z obszarow,
wykazujacych wysoki potencjat dalszego doskonalenia dziatalnosci operacyjnej. Niemniej, zwazajac na
charakter i warunki prowadzenia eksploatacji podziemnej zt6z, badania nad procesami transportowymi
realizowane sa w tym przypadku z pewnymi ograniczeniami. Przypuszcza¢ mozna, ze w najwyzszym
stopniu wynika to z warunkow prowadzonej dziatalnosci gorniczej, jak rowniez z pragmatyzmu, ktory
koncentruje uwage na rozwigzaniach sprawdzonych i dopracowanych. Eliminacja ryzykownych
eksperymentow i ingerencji w poprawnie funkcjonujacy uktad transportowy znajduje w tej sytuacji
wielostronne uzasadnienie. Niewatpliwie jednak system transportowy kopaln wciaz ewoluuje, CO
obejmuje rowniez przestrzenne i strukturalne komplikacje zwiazane z ekspansjg w kierunku glebiej
zalegajacych zt6z. Poza warunkami naturalnymi prowadzonej dziatalno$ci gorniczej, w intensywny
sposob zmieniajg sie technologiczne aspekty realizacji proceséw wydobywczych oraz transportowych,
jak i ogolne wytyczne wzgledem ich organizacji i przebiegu. Zdaniem autora obecne uwarunkowania
techniczno-organizacyjne oraz rynkowe dziatalno$ci gorniczej wyznaczaja tym samym nowe kierunki
badan, uzasadniajac doglebng analiz¢ proceséw realizowanych pod ziemia, czemu dodatkowo sprzyja
towarzyszacy rozwoj technologii cyfrowe;.

Zmiany obserwowane w gornictwie W Polsce w ciggu ostatnich dwoch dekad trudno zwigzle i
jednoznacznie scharakteryzowac. Z pewnoscia z perspektywy techniczno-organizacyjnej zauwazalny
jest wzrost wykorzystania technologii strugowej w kopalniach wegla kamiennego, co pozwolito uzyskac
nicosiggalne wczesniej wydajnosci i koncentracje wydobycia. W obrebie kopaln rud metali w $lad za
rozwigzaniami stosowanymi na powierzchni eksploatacje rozpoczynaja maszyny transportowe
samojezdne z napedem elektrycznym, zasilane akumulatorowo. Coraz bardziej powszechne staje si¢
wyposazenie kopaln w systemy identyfikacji i radiowej lokalizacji pracownikéw oraz maszyn
transportowych. W niektorych kopalniach na stale wprowadzony zostat transport pracownikow na
przenos$nikach tasmowych, zabudowanych w ciggach odstawy urobku. Na szerokg skale realizowane sg
programy poprawy energochtonnos$ci konstrukcji, jak i napedéw przeno$nikow tasmowych.
Postepujacy wraz ze sczerpywaniem si¢ zasobow naturalnych spadek migzszosci poktadow weglowych
oraz zawarto$¢ zt6z metali, sprawiaja natomiast, ze kwestie zarzadzania jakos$cig urobku nabieraja
szczegblnego znaczenia, cO ma odzwierciedlenie miedzy innymi w poszukiwaniu howych mozliwos$ci
eliminacji zanieczyszczenia urobku.

Jako kluczowy i nieodzowny czynnik sprzyjajacy realizacji tematyki niniejszej pracy nalezy
postrzega¢ rosnaca ilos¢ maszyn i urzadzen transportowych wyposazonych w aparature kontrolno-
pomiarowa. Pomimo iz tego typu rozwiazania, wykorzystujace technike cyfrowa, byly obecne juz
wczesniej, to dopiero budowa szerokopasmowych, dotowych sieci teletransmisyjnych z uzyciem
techniki $wiattowodowej obserwowana w okresie ostatniej dekady, umozliwita wymiane informacji z
powierzchniowymi systemami akwizycji na niespotykana dotad skale. Pozyskanie fragmentu tych
danych w przesztosci celem opracowania modeli symulacyjnych, wymagatoby bowiem realizacji
ogromnej iloSci pomiaréw manualnych, angazujacych trudne do oszacowania zasoby ludzkie. Tego
rodzaju dorazny wysilek i tak nie przetozylby si¢ na zakres i jako$¢ danych dostgpnych dzisiaj
natychmiastowo w systemach klasy technicznej, okreslanych rowniez mianem tzw. technologicznych
systemow operacyjnych (ang. Operational Technology, OT), stanowigcych w kopalniach najczescie;j
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oprogramowanie klasy SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) lub dedykowane bazy
danych procesowych. Wskutek tego, realizacja niniejszej pracy zaktada wprost wykorzystanie nowego
i niebagatelnego zrodta danych, a powyzsze czynniki stanowig kluczowa motywacje podjecia
problematyki modelowania symulacyjnego i wiclokryterialnej analizy proceséw transportowych.
Zatozone na wstepie szerokie wykorzystanie danych rejestrowanych zdalnie na etapie badan
symulacyjnych wynika rowniez z faktu, ze skromna, lecz wymierna czg¢$¢ prac koncepcyjnych
zwiagzanych z realizacja systemow akwizycji, wymiany i przetwarzania danych pochodzacych z maszyn
1 urzadzen transportowych stosowanych w gornictwie podziemnym realizowana byta z udziatem autora.
Realizacja prac takich jak m.in. (Kicki, i Polak 2018; Kicki, Dyczko, i Polak 2009; 2011b; 2011a)
pozwolita na sformutowanie wlasnego podej$cia badawczego korespondujacego z rzeczywistym
zapotrzebowaniem informacyjnym oraz dostgpnoscig danych niezbgdnych w celach realizacji badan
symulacyjnych, co ma bezposrednie odzwierciedlenie w podjeciu tematyki pracy, jak i jej rezultatach.

Nalezy zauwazy¢, ze zwickszona wymiana danych pomig¢dzy podziemng aparaturg kontrolno-
pomiarowa a systemami powierzchniowymi oddzialywaé¢ moze w dwojaki sposob. Z jednej strony
stanowigc zrodto cennych danych, lecz rowniez umozliwiajac zastosowanie nadrz¢gdnego sterowania
procesem transportowym m.in. z uzyciem modeli symulacyjnych we wzglednie krotkim horyzoncie
czasowym. W tym przypadku mozna méwi¢ o zupetnie nowych, niegdys$ nieosiagalnych, z przyczyn
technicznych, mozliwosciach wsparcia decyzyjnego. Nalezy podkresli¢, ze przy obecnym stanie
techniki uzyskanie podobnych rezultatow w zakresie kontroli operacyjnej w warunkach stacjonarnej
dziatalnosci produkcyjnej na powierzchni nie stanowi az tak ucigzliwego problemu jak ma to miejsce w
gornictwie podziemnym. Kontrola wizyjna oraz dostepne systemy rejestracji potozenia wykorzystujace
wilasciwos$ci pasma fal elektromagnetycznych o wysokiej czgstotliwosci pozwalaja obecnie na doktadng
lokalizacje obiektu — przyktadowo samojezdnej maszyny transportowej w ograniczonej przestrzeni
wewnatrz budynku z doktadnoscig do kilku centymetrow. W przypadku dziatalnosSci realizowanej w
otwartym terenie na duzym obszarze, podobnej funkcjonalnosci dostarcza technologia GPS (ang. Global
Positioning System). W kontekscie typowych zastosowan na powierzchni transport masy urobku w
obrebie sieci rozlegtych podziemnych wyrobisk na przestrzeni kilkudziesigciu Kilometréw stanowi
odrebne zagadnienie badawcze. Skutkiem czego rozwiazania techniczne stosowane na powierzchni z
uwagi na $rodowisko dziatalnos$ci znajduja tu ograniczone lub calkowity brak zastosowania.
Ograniczona kontrola moze by¢ w tym przypadku realizowana za posrednictwem istniejgcej aparatury
rejestrujgcej przebieg proceséw transportowych w sposdb mniej bezposredni. Obejmuje tym samym
dane dostarczane przez: elektroniczne moduly sterujace praca maszyn, przektadniki pragdowe
zainstalowane w uktadzie zasilania maszyn gorniczych i urzadzen transportowych, czujniki odlegtosci
oraz predkosci. Dotowe ciagi odstawy urobku rzadko wyposaza si¢ w wagi tensometryczne, lidary i
analizatory urobku. Nalezy jednak podkresli¢, ze pozyskiwane dane maja w wigkszo$ci charakter
rozproszony, przeznaczone sa do wsparcia realizacji zréznicowanych celow zarzadczych, a stosowana
w tym celu aparatura kontrolno-pomiarowa tworzy czesto rozwigzania o charakterze ,,wyspowym”.
Efektem czego calo$ciowa analiza i ocena procesu transporotowego nie jest Wprost osiggalna bez
opracowania wspolnej ptaszczyzny, ktéra w domysle moze stanowi¢ model symulacyjny.

Warunki realizacji procesu odstawy urobku w kopalni podziemnej sa specyficzne rowniez z uwagi
na wysoka dynamike zmian uktadu transportowego w nastgpstwie przemieszczania punktow wydobycia
wraz ze sczerpywaniem si¢ ztoza. Ograniczone gabaryty wyrobisk czy czeste przebudowy ciggdéw
odstawy urobku nie sprzyjaja tu zastosowaniu wielu nowych rozwiazan technologicznych o charakterze
stacjonarnym. Stan ten komplikuje regulacje catego procesu za pomocg aparatury kontrolno-
pomiarowej i systemOw automatyzacji pracy obiektow oraz zadanie koordynacji pracy maszyn
samojezdnych. Na wstepnym etapie analizy zagadnienia pozwala to sformulowac ogdlna opinig¢, w
ramach ktorej 0 procesach transportu urobku w kopalniach podziemnych mozna powiedzieé¢, ze



Wprowadzenie 9

formutuja charakterystyczne zagadnienie badawcze. Stad tez realizacj¢ niniejszej pracy postanowiono
rozpocza¢ o0d szczegblowego podsumowania stanu wiedzy poprzez przeglad piSmiennictwa
poswigconego tematyce badan proceséw transportowych urobku, realizowanych w kopalniach
podziemnych. Wykonany przeglad zostal zamieszczony w rozdziale drugim. Przeglad wraz z
podsumowaniem umozliwil ostateczne sformutowanie celu i tezy niniejszej pracy, ktore zawarto w
podsumowaniu rozdziatu.

Kwestig wielokrotnie poruszang przez autora w niniejszej pracy jest podstawowa wiasciwo$é
procesu transportowego urobku w kopalni podziemnej — niepewno$¢ odnosnie do jego przebiegu
zarowno w najblizszej, jak i najbardziej odleglej przysztosci. Zasadniczo, ograniczajac si¢ wylgcznie do
otoczenia zewngtrznego, mozna zauwazy¢, ze warunki rynkowe z jednej strony wymuszajg na
przedsigbiorstwach gérniczych opracowanie sprawnego i efektywnego systemu odstawy urobku, a z
drugiej strony stanowiag dodatkowe, niekontrolowane zrodto niepewnosci oddziatywujace na proces
wydobycia, a wigc i proces transportu urobku. Czynnikdw o stochastycznej naturze jest jednak
zdecydowanie wiecej i obejmujg one niepozadane zdarzenia wynikajace z niepewnosci w zakresie
rozpoznania warunkow naturalnych, jak i tych o charakterze eksploatacyjnym. Co istotne, cechuja one
zaro6wno proces urabiania i transportu kopaliny, jak i proces uzytkowania i obstugi stosowanych w tym
zakresie maszyn oraz urzadzen. Przebieg eksploatacji zk6z powigzany jest bezposrednio z warunkami
geologiczno-gorniczymi, kwestiami organizacyjnymi i technicznymi, badz tez posiada indywidualny
charakter bedacy wynikiem decyzji i zdarzenh majacych miejsce w przesztosci. Wobec czego
rzeczywisty przebieg procesu transportowego urobku staje si¢ wypadkowa wielu czynnikoéw, rowniez
takich, ktorych zwiazki przyczynowo — skutkowe nie sa do konca rozpoznane. W tej sytuacji zadanie
dostarczenia danych wejsciowych do modeli symulacyjnych nie moze zosta¢ ograniczone wytacznie do
rezerwacji przestrzeni zmiennych na podstawie dalece uproszczonych zatozen funkcjonalnych i
modelowych przyktadéw dostepnych w literaturze po$wigconej tematyce goérniczej. Tres¢ danych
wejsciowych do modelu, parametryzujaca przebieg eksploatacji stosowanych maszyn i urzadzen oraz
charakterystyki proceséw transportowych powinny korespondowaé z pozyskanymi w konkretnych
warunkach danymi empirycznymi. Znajdujac tym samym bezposrednie odzwierciedlenie w uprzednio
przygotowanej przestrzeni logicznej, metodach obliczeniowych i procedurach przetwarzania danych,
realizowanych przez zaproponowane w pracy modele analityczne i symulacyjne. W zwiazku z tym,
badaniu proceséw transportowych realizowanych w kopalniach poswiecono w catosci rozdziat trzeci
niniejszej pracy. W tym rozdziale zostaty omowione wyszczegoélnione kwestie w celu dostarczenia
ogoblnej charakterystyki warunkéw oraz srodkéw realizacji procesu transportu urobku w kopalniach
podziemnych, dla szerszego wprowadzenia do tematyki pracy.

Jak wczesniej zaznaczono, osiggnigcie celu praktycznego pracy poniekad wymusza koniecznosé
pozyskania i praktycznego wykorzystania szeregu danych pomiarowych zarejestrowanych w sposob
zdalny. W wielu przypadkach oznacza to konieczno$¢ wczesnego zastosowania modeli analitycznych
w celu wilasciwego odwzorowania i zrozumienia przebiegu procesow transportowych, ktory zostat
czgsciowo zarejestrowany w postaci pomiarow. Przyklady tego rodzaju zastosowan znalez¢é mozna w
pracach (Kruczek i in. 2018; Stefaniak i in. 2019; Polak 2011). W tej sytuacji szersze wykorzystanie
znalez¢ moga réwniez SPosoby przetwarzania i wizualizacji danych, opisane przez autora w pracach
ukierunkowanych na ogélna oceng efektywnosci pracy maszyn gorniczych m.in. (Polak 2014). Nalezy
zaznaczy¢, ze obszerna ilos¢ danych zrodtowych, ktorych wytacznie fragment zostat przedstawiony w
rozdziale trzecim, jest domeng mtodej oraz wcigz doskonalonej i rozwijanej metody badawczej, a
mianowicie — symulacji komputerowej. W szczego6lnosci dotyczy to sytuacji, gdy model symulacyjny
obejmuje dziatanie ztozonych struktur funkcjonalnych, tak jak ma to miejsce w niniejszej pracy.
Wprowadzeniu do tej tematyki badan symulacyjnych i problematyce budowy samych modeli
symulacyjnych po$wiecono rozdziat czwarty, w ktérym skoncentrowano uwage na zagadnieniu
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odwzorowania ruchu masy urobku, jak i stosowanych w tym celu maszyn. W tym rozdziale przyblizono
kwestie formutowania koncepcyjnego i algorytmizacji modeléw symulacyjnych, opisano podstawowe
podejécia obliczeniowe oraz stosowane w tym zakresie techniki modelowania proceséw
transportowych.

Pozostajac w tematyce symulacji, nalezy zaznaczy¢, ze che¢ glebszego poznania i szczegdtowego
odwzorowania przebiegu procesow towarzyszacych produkcji to dziatanie aktualne i powszechne,
dotyczace wielu gatezi produkcji przemystowej. Podobnie jak ma to miejsce w gornictwie, dziatania w
tym zakresie systematycznie zyskuja na znaczeniu wraz z upowszechnieniem systemow
mikroprocesorowych. Rosngca dostepno$¢ danych zgodnie z zarysem tzw. czwartej rewolucji
przemystowej ugruntowata koncepcje tzw. cyfrowego blizniaka — cybernetycznego konstruktu,
realizujacego funkcje wsparcia decyzyjnego, wykorzystujacego dane procesowe podlegajace rejestracii
w sposob zdalny (Hermann, Pentek, i Otto 2016). Koncentrujagc uwage na aplikacyjnym charakterze
pracy, nalezy si¢ spodziewaé, ze analogicznie jak ma to obecnie miejsce w przypadku technik tzw.
rozszerzonej rzeczywisto$ci, opracowane w pracy modele symulacyjne moga posiadaé wiele
zastosowan, ktore mozna opisa¢ poprzez potencjalne scenariusze ich uzycia. Idac krok dalej, mozna
takze przewidywaé, ze ich praktyczna uzyteczno$é i stosowalno$é w glownej mierze podyktowana
bedzie liczba kryteridéw analitycznych, jak i wlasciwosciami funkcjonalnymi konkretnego modelu. W
tej sytuacji modele wspierajace analizy wielokryterialne z definicji zyskuja na znaczeniu, pomimo ze
ich opracowanie potencjalnie wykazywac bedzie spodziewanie wyzszy stopien trudnosci. W rezultacie
niniejszych rozwazan w pracy skoncentrowano uwage na opracowaniu modeli symulacyjnych
uwzgledniajacych wiele kryteriow analitycznych procesu transportowego. Zrezygnowano przy tym z
opracowania pojedynczego, uniwersalnego rozwigzania, ha rzecz co najmniej dwoch modeli
symulacyjnych. Uzasadni¢ to mozna oczekiwaniem, ze w wielu aspektach analizy wielokryterialnej
wymagane bedzie uzyskanie wzajemnego uzupelnienia funkcjonalnego. Szczegdtows charakterystyke
opracowanych modeli symulacyjnych zawarto w tresci rozdziatu piagtego, gdzie, oprocz zatozen,
opisano szczegétowo metody ich dziatania oraz kluczowe z perspektywy tematu pracy cechy
funkcjonalne.

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie w wigkszo$ci spotek gorniczych prowadzacych podziemng
eksploatacje w Polsce planowanie kierunkow rozwoju, doboru technologii i doskonalenia posiadanych
uktadow transportowych nie stanowi systematycznych dziatan realizowanych z uzyciem innych metod
niz uproszczone obliczenia, na ogdét obejmujace plan obcigzenia maszyn i urzadzen. Ewentualne
symulacje proceséw transportowych wykonywane sg wyltgcznie jako dziatania reaktywne, tj. w ujeciu
post factum w momencie stwierdzenia niepokojacego zdarzenia lub tez negatywnego zjawiska,
ograniczajacego zdolnosci wydobywcze kopalni. Zatem kluczowe decyzje absorbujace spore Srodki
inwestycyjne i nakreslajace przyszte kanwy funkcjonowania uktadu transportowego, podejmowane sa
bez uzycia dedykowanych narzedzi wsparcia. Tym samym bez dostepu do informacji opisujacej
dhugofalowe skutki wdrozenia roznych scenariuszy realizacji procesu transportowego. Stan ten wynika
w gtéwnej mierze z faktu, ze w warunkach ruchowych zaktadu gorniczego na ogoét priorytetowo
traktowane sg dziatania zwigzane z nadaznym planowaniem technicznych $rodkow, umozliwiajacych
realizacj¢ nieodlegltych w czasie zatozen produkcyjnych. Ma to zwigzek z dynamicznym charakterem
dziatalnosci gorniczej, ktory wymusza ciaglte zmiany uktadu odstawy urobku. Obejmuje to zaréwno
budowe, jak i likwidacje¢ tras odstawy urobku, jak réwniez wymagana przebudowe istniejacego uktadu
z uwzglednieniem biezacych potrzeb w zakresie uzytkowania i obstugi maszyn oraz obiektow
realizujacych proces transportowy. Zorientowanie w tej dynamicznej przestrzeni modelu
symulacyjnego nie jest proste, wymaga bowiem zroéwnowazenia organizacyjnego ,.ciezaru” jego
utrzymania 1 uwzglednienia ogodlnych warunkow niepewnos$ci co do wieloletniego przebiegu
eksploatacji ztoza. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie dtugofalowego horyzontu analizy procesu
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transportowego przekraczajacego okres kilku najblizszych lat eksploatacji kopalin, chociaz jest
korzystne, w opisanych warunkach nastrecza wiele trudnosci w realizacji, przez co nie jest w praktyce
wykorzystywane. Sam proces systematycznego i ciaglego planowania rozwoju uktadu transportowego
bez dedykowanych narzgdzi jest wysoce ztozony i pracochtonny. Stad tez, jako mniej pilne —
niestanowigce wprost zagrozenia dla realizacji plandéw produkcyjnych, postrzegane sa dziatania
zwigzane z racjonalizacja procesu transportu w obrebie funkcjonujacego systemu, ktore majg charakter
dhugo- i sredniofalowy. Dotyczy to decyzji podejmowanych w obrebie oddziatdow mechanicznych, jak i
systematycznego doskonalenia procesu transportowego, poprzez ksztattowanie ogdlnych wytycznych
dla kierowcow wozow, dyspozytorow kopalnianych, definiowania nastaw uktadéw regulujgcych
przeptyw strugi urobku. W tym miejscu nalezy zada¢ pytanie, czy jest to stan nalezyty, a w
szczegdlnosci, czy istnieje mozliwo$¢ uzasadnionego biznesowo wdrozenia, utrzymania i
wykorzystania nowych narzedzi wsparcia decyzyjnego.

Opisane uprzednio kwestie problematyczne u$wiadamiajg holistyczny stan zagadnienia.
Efektywnosc¢ realizacji procesu transportowego moze by¢ rozpatrywana jako ztozenie wielu pltaszczyzn
racjonalizacji. W ocenie autora sytuacja ta uzasadnia opracowanie i wiaczenie w cykl zarzadzania
transportem urobku kompleksowych narzedzi wsparcia decyzyjnego — korzystajacych z modeli
symulacyjnych. Jednak dziatanie jakichkolwiek modeli symulacyjnych zastosowanych w tym zakresie
stanowi¢ powinno odpowiedz na rzeczywiste zapotrzebowanie w zakresie wsparcia procesOw
zarzadczych. Tu tez nalezy si¢ odwota¢ do kwestii pracochtonno$ci badan symulacyjnych. Samo uzycie
modeli symulacyjnych nie moze by¢ postrzegane jako panaceum na problemy w zakresie zarzadzania
procesem transportu urobku. Wiasciwa budowa i wybor modeli symulacyjnych, szeroko rozumiane
kwestie uzytkowe musza co najmniej zrownowazy¢ koszt poniesiony w zwigzku z ich opracowaniem,
rozwojem i utrzymaniem w przestrzeni informacyjnej przedsigbiorstwa. W aspekcie trudnosci
zwigzanych z opracowaniem i utrzymaniem aktualno$ci modeli symulacyjnych, przypuszcza¢ mozna,
ze istnienie zroznicowanych zastosowan skojarzonych modeli symulacyjnych, umozliwi¢ moze w
praktyce wielokrotne wykorzystanie niezbednej do ich dziatania struktury informacyjnej. Zastosowanie
wielu ptaszczyzn analitycznych, tym samym stanowi¢ moze o zapewnieniu optymalnych warunkow
uzytkowych. Wymaga to jednak kompleksowo zaprojektowanej architektury informacyjnej,
korespondujacej bezposrednio z przestrzenig funkcjonalng modeli. Formutuje to szerokie wymagania
wzgledem funkcjonalnosci oraz precyzji stosowanego w tym celu narzedzia badawczego. Konstrukcja
docelowych modeli symulacyjnych, musi réwnowazy¢ potrzeby, umozliwiajac realizacje
zroznicowanych zadan racjonalizatorskich i projektowych, w tym réwniez tych o duzym stopniu
skomplikowania. Niniejszym realizacja tematu pracy nie moze zosta¢ przeprowadzona w oderwaniu od
wymagan obejmujacych zakres zarzadzania procesem transportowym sformutowanych przez kopalnie.
Powotane kwestie organizacyjne normujg zapisy ujete w zakresie obowigzkow poszczeg6dlnych dziatow
kopalni lub departamentéw powotanych w obrebie Biura Zarzadu Spotki, ktore zostaty opisane bardziej
szczegblowo w rozdziale 6.

Zagadnienia analizy i optymalizacji proceséw transportu urobku nie mozna podejmowac zupetnie
oddzielnie, pomijajac inne, kluczowe procesy realizowane w kopalni. Tematyka analizy proceséw
transportowych wiaze si¢ nierozerwalnie z kwestiami modelowania geologicznego, planowaniem i
projektowaniem procesu wydobycia kopaliny, eksploatacja obiektow technicznych, organizacja pracy
maszyn i ich obstugi. Przedmiotowa analiza wynikéw uzyskanych z modeli symulacyjnych powinna
tworzy¢ w rezultacie kompleksowa przestrzen wsparcia proceséw zarzadzania transportem urobku, w
pewnym stopniu polaryzujaca wymagania i przeptywy informacyjne w obrgbie istniejgcego i
planowanego systemu logistyki wewnetrznej kopalni. Przy czym docelowa analiza prowadzona moze
by¢ zardéwno w krotkim, jak i dlugim horyzoncie czasowym, a jesli jest to uzasadnione, roéwniez
uwzgledniajac peten cykl zyciowy kopalni i potencjalne scenariusze jej rozwoju oraz likwidacji opisane
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dynamicznym modelem. W ujeciu syntetycznym, podejmujac tematyke wielokryterialnej analizy
proceséw transportowych urobku zgodnie z tzw. cyklem PDCA (ang. Plan Do Check Act) lub
pokrewnym podejsciem opisanym m.in. przez prof. Lisowskiego (Lisowski 2015), nalezatoby mowic 0
zintegrowanym i systemowym ujmowaniu istniejgcych lub planowanych ciggéw transportowych, ruchu
maszyn, urzadzen oraz samego urobku w funkcji planowania, organizowania, sterowania i
kontrolowania procesu odstawy urobku. W ocenie autora wielokryterialna analiza procesow
transportowych, realizowana jako wsparcie dziatan planistycznych, powinna mie¢ charakter
systematyczny, prowadzac od jednej decyzji do kolejnej, czemu towarzyszy¢ powinno rozbudowywanie
i aktualizacja modelu symulacyjnego. Tego rodzaju podejscie, przyjeto jako najbardziej uzasadnione i
wiodace w niniejszej pracy, zwazywszy na potrzebe utrzymania i praktycznego wykorzystania modeli
symulacyjnych. Nie oznacza to jednak catkowitego wykluczenia fragmentarycznych lub
generalizujacych badan symulacyjnych, ktore jak opisano w dalszej czg$ci pracy, moga petni¢ funkcje
uzupelniajacg w procesie poznawczym. Nowa wiedza pozyskana w trakcie badan symulacyjnych moze
postuzy¢ do rozwigzania wielu roznorodnych probleméw w obrebie mniej lub bardziej kompleksowych
struktur oraz cech funkcjonalnych ciggu transportowego, uwzgledniajac przy tym zaréwno przeszie,
aktualne jak i przyszte warunki realizacji procesu transportu urobku w kopalniach podziemnych.

Na wstepnym etapie prac pozwala to wytypowaé cztery inicjalne kierunki realizacji analiz
wielokryterialnych, wykonywanych z uzyciem modeli symulacyjnych:

— zapewnienie biezacej kontroli nad przebiegiem procesow transportu urobku, celem
szybkiej i trafnej identyfikacji stanu obecnego, zagrozen ciggloSci procesu lub eliminacji
przyczyn strat efektywnosci (tzw. waskich gardet);

— umozliwienie cigglego doskonalenia operacyjnych metod dziatania zwigzanych z
transportem urobku, majac na uwadze maksymalnie efektywne i logiczne wykorzystanie
zdolnosci transportowych w funkcji kosztow;

— systematyczne wsparcie zadan planistycznych zwigzanych m.in. z przebudowa lub
rozbudowa uktadéow transportowych, w konteks$cie obecnych, jak i spodziewanych w
przysztosci warunkow dziatania;

— optymalizacje istniejacych uktadow transportowych, w tym m.in. redukcje dtugosci
drog transportowych 1 uproszczenie struktury systemu, planowanie obcigzen kluczowych
weztow 1 urzadzen, weryfikacje parametrow techniczno-ruchowych maszyn 1 urzadzen
transportowych, planowanie zbiornikow retencyjnych, wilasciwg regulacje i koordynacje
procesu transportowego (m.in. z perspektywy efektywnosci energetycznej).

Zaproponowany podzial nie jest rozstrzygajacy, zastgpczo mozna wyszczegolnic¢ bardziej ztozone
grupy dziatan zwigzanych stricte z przestrzenng i funkcjonalng lokalizacjg obiektow, takie jak
wyznaczanie przebiegu wyrobisk transportowych, lokalizacja miejsc obstugowych maszyn
samojezdnych, punktow retencji urobku. Podobnie wskaza¢ mozna zadania obejmujgce wylgcznie
przydzial zasobow technicznych, takie jak dobor ilosciowy maszyn i urzadzen niezbednych w celu
realizacji procesu transportowego lub tez konfiguracje ich parametréw techniczno-ruchowych. W innym
ujeciu, dziatanie modeli moze obejmowa¢ wytacznie doskonalenie metod organizacji pracy zasobow
transportowych lub w ujeciu holistycznym, sprawowanie nadrzednej kontroli nad przebiegiem procesu
transportowego. Nalezy tutaj wyraznie zaznaczy¢, ze Wymienione zastosowania wymagaja
zroznicowanych konfiguracji modelu lub modeli symulacyjnych uzytych w dedykowanym danemu
celowi $rodowisku analitycznym. Wymienione zastosowania r6znia si¢ przede wszystkim: czasowa,
przestrzenng i funkcjonalng precyzja odwzorowywanego procesu w modelu lub iloécia i rodzajem
danych wejéciowych oraz zmiennych sterujgcych. Co wigcej, modele symulacyjne beda przydatne w
celu rozwigzania zadan o r6znym stopniu szczegotowosci. Zdolno$¢ uogélnienia — pozadana w pewnych
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warunkach, m.in. podczas badan w warunkach wysokiej niepewnosci, moze stanowi¢ wadg¢ w
zastosowaniu wymagajacym precyzyjnego odwzorowania stanu procesu w przestrzeni i czasie. Pozwala
to wyrdzni¢ zadania o charakterze wzglednie uniwersalnym takie jak opracowanie zasad organizacji
wspotpracy maszyn samojezdnych lub ogoélnych wytycznych w zakresie projektowania ciagdéw
transportowych, ale takze zadania bardzo precyzyjne. Jako przyktad wskaza¢ mozna 0szacowanie
korzysci zwigzanych z modernizacjg istniejacych ciagéw odstawy urobku, jak tez implementacje modeli
symulacyjnych w operacyjnym sterowaniu procesem transportowym z uzyciem przesuwnego horyzontu
(ang. Receding Horizon Control, RHC).

Jak wynika z powyzszego wprowadzenia do zagadnienia, mozna domniemywac, ze kwestie
praktycznego zastosowania badan symulacyjnych powinny uzyskaé bezposrednie odzwierciedlenie w
konstrukcji samych modeli, w szczegdlnosci rozpatrujac konieczno$¢ osiggniecia aplikacyjnej wartosci
pracy. W rozdziale szostym opisujacym docelowe scenariusze badan i analiz wielokryterialnych,
podjeto w efekcie probe systematyzacji i uogélnienia zastosowan praktycznych z podzialem
podyktowanym przez docelowy sposob uzycia opracowanych modeli symulacyjnych.

Zagadnieniom kompleksowej oceny procesow transportowych towarzyszy pewna dodatkowa
trudnos¢. Wynika ona bezposrednio z faktu, ze tematyka ta w sposob nierozerwalny taczy si¢ z
aspektami eksploatacyjnymi stosowanych rozwigzan technicznych. Stad tez analizie procesu transportu
urobku wykonywanej w warunkach rzeczywistych towarzysza na ogot dziatania z obszaru optymalizacji
gospodarki majatkiem produkcyjnym, wsrod ktdérych wymieni¢ mozna gtowne kierunki obejmujace:

— racjonalizacje i stabilizacje planéw zakupu i wymian maszyn oraz urzadzen,

— ujednolicanie stosowanych rozwigzan,

— doskonalenie budowy maszyn, regut ich doboru do warunkoéw naturalnych i zadan
produkcyjnych,

— zmnigjszenie rezerw w Srodkach produkcji i materiatach,

— zwigkszenie efektywno$ci wykorzystania maszyn,

— zapewnienie jak najwyzszego poziomu bezpieczenstwa,

— racjonalizacje przebiegu uzytkowania maszyny w czasie,

— utrzymanie odpowiednie kultury obslugi i uzytkowania wyposazenia (w szczegdlno$ci
wykorzystania maszyn zgodnie z przeznaczeniem i w obrebie dopuszczalnych parametréw

pracy).

Tym samym, nalezy zwroci¢ uwage, ze optymalny przebieg procesow transportowych w licznych
przypadkach moze by¢ z powodzeniem utozsamiany z optymalnym przebiegiem cyklu zyciowego
maszyny lub urzadzenia transportowego. Stad tez pewne dlugookresowe eksperymenty symulacyjne
mogag koncentrowac¢ uwage na horyzoncie czasowym obejmujacym cykl zycia obiektu uwzgledniajac
elementy polityki gospodarki §rodkami transportowymi od etapu: specyfikacji potrzeb, projektowania,
zakupu wyposazenia, jego montazu i rozruchu, poprzez uzytkowanie i obstuge az do likwidacji. W takim
przypadku, uzasadniony horyzont obserwacji modelu moze wynosi¢ w przyblizeniu 5 do 8 lat dla
tadowarki przodkowej lub 50 lat lub wigcej w przypadku rozpatrywanej budowy zbiornika retencyjnego
urobku. Prace poswiecone zagadnieniu modelowania i optymalizacji obstugi obiektéw technicznych,
ktorych przeglad zostat dokonany w artykule (Alrabghi i Tiwari 2015) przemawia wprost za podejsciem
obejmujacym pelny cykl zycia. W kopalni podziemnej racjonalizacja zarzadzania majatkiem
produkcyjnym nabiera szerszego znaczenia zwazywszy na dynamike zmian uktadu drég transportowych
wynikajacg z harmonogramu wydobycia kopalin. Niecigglo$¢ procesu wydobywczego skutkuje w
praktyce czasowym wylaczeniem czgsci odcinkéw drog transportowych z ruchu, wymaganymi
przebudowami tychze drog, zmiang obcigzenia, a w rezultacie wymagan odnosnie do zdolno$ci
transportowych. Odpowiednia synchronizacja zapotrzebowania na $rodki realizacji procesu
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transportowego oraz cyklu zyciowego obiektow technicznych tworzy jedng z wielu plaszczyzn
potencjalnej optymalizacji. Zagadnienie to zostato szerzej opisane w wielowariantowym scenariuszu
wykonanym na potrzeby walidacji dziatania modeli, zawartym w rozdziale si6dmym pos$wigconym
walidacji opracowanych rozwiagzan. W tym rozdziale, bazujac na danych charakteryzujacych przebieg
procesOw transportowych w kopalni podziemnej w funkcji czasu, przeprowadzono walidacje
zaproponowanego zestawu modeli w celu okreslenia, czy symulacja dynamiczna oraz zwigzane z nig
dane wyjsciowe sa wlasciwymi reprezentacjami procesow transportowych z punktu widzenia
zamierzonych wczeéniej zastosowan.

W generalnym ujeciu zagadnienie analizy wielokryterialnej proceséw transportowych moze by¢
realizowane z perspektywy kluczowych wskaznikow opisujacych dziatanie obiektow transportowych,
takich jak m.in. miary ich efektywnosci i niezawodnosci. Powyzsze wskazniki wydajg si¢ mie¢ gtéwne
odzwierciedlenie w jednostkowych kosztach produkcji, totez miary te mozna zastapi¢ odpowiednig
wycena kosztéw procesu tak jak zostato to zrealizowane na przyktadzie kompleksu §cianowego w
publikacji autora (Polak 2015). Jednoczesnie bezsprzeczna przewaga wykorzystania modeli
symulacyjnych nad analitycznymi wynika¢ moze z perspektywy ich zastosowania nie tylko w zakresie
oceny kosztow procesu, lecz wyceny warto$ci uzyskiwanego produktu koncowego. Szeroko rozumiana
jako$¢ urobku, pomijajac kwestie organizacyjno-technologiczne powiagzane z harmonogramem i
sposobem urabiania kopaliny, zalezna jest od procesow transportowych realizowanych przed
wydobyciem na powierzchni¢. Modele symulacyjne proceséw odstawy urobku moga W tym zakresie z
powodzeniem realizowa¢ funkcje numerycznego $ledzenia przeptywu masy urobku o zdefiniowanych
w modelu lub zmierzonych w rzeczywisto$ci parametrach charakterystycznych dla jego zrodta. W
dalszej perspektywie pozwala to na identyfikacje przeptywu masowego o zadanym profilu jakosciowym
z uwzglednieniem procesu retencji, separacji lub mieszania masy urobku, ktore to moga stanowié
plaszczyzne realizacji algorytmow zaawansowanego sterowania (APC, ang. Advanced Proces Control).

Argumenty przytoczone we wprowadzeniu do tematyki pracy pozwalaja przypuszczaé, ze
wielokryterialna analiza przebiegu procesoéw transportowych z wykorzystaniem modeli symulacyjnych
jest dzisiaj zarbwno bardziej osiggalna, jak i uzasadniona. Podstawowa kwestig niniejszej pracy stanowi
jednak opracowanie w petni funkcjonalnych modeli, ktore korespondowac powinny z zastosowaniami
praktycznymi — dostarczajac tym samym mozliwos¢ wielokryterialnej analizy procesu transportu
urobku. Zasadnos$¢ jak najszerszego wykorzystania dostgpnych danych zrodtowych, takze potrzeba
zroznicowania docelowych scenariuszy uzytkowych modeli symulacyjnych, muszg znalezé
odwzorowanie w ich funkcjonalnosci, co stanowi gtowny punkt ci¢zaru niniejszej pracy. Jak starano si¢
dowies¢ osiagnigcie tego celu przy istniejacych uwarunkowaniach, jest zadaniem ztozonym.

Realizacja tematu pracy rozpoczeto usystematyzowaniem stanu wiedzy z szczegdlnym
uwzglednieniem doswiadczeniach kopaln prowadzacych eksploatacj¢ podziemna w Polsce. Zadanie to
wykonano w nastgpnym rozdziale, dokonujac przegladu literatury oraz w dalszej czgséci pracy,
zamieszczajgc liczne interpretacje danych pomiarowych.



Teza, cel i zakres pracy na tle stanu wiedzy 15

2. Teza, cel i zakres pracy na tle stanu wiedzy

W niniejszym rozdziale podjeto si¢ podsumowania stanu wiedzy w obrebie tematyki analizy
procesoOw transportowych realizowanych w kopalniach podziemnych. Dziatanie to zakonczono
sformutowaniem tezy, celu i zakresu niniejszej pracy.

2.1. Przeglad zastosowan modeli symulacyjnych w analizie proceséw
transportu urobku w gornictwie

Literature dotyczaca zastosowania symulacji w analizie procesow transportu urobku ramowo
podzielono na zastosowania w gornictwie odkrywkowym i podziemnym. W rozdziale tym, ujeto
zdecydowang wiekszo$¢ pozycji literaturowych, ktore dotyczyty gornictwa podziemnego oraz nieliczne
pozycje opisujace gornictwo odkrywkowe oraz inne branze produkcyjne.

Wykonany w dalszej czeSci rozdziatu przeglad literatury z powodu braku zdecydowanych
przestanek w tym zakresie, podzielono na uporzadkowane chronologicznie okresy publikacji i
podsumowano zgodnie z cechami modeli w formie tabelarycznej. Zachowanie porzadku
chronologicznego pozwolito na zastosowanie umownego podzialu na etapy rozwoju metod
symulacyjnych procesu transportu urobku w kopalniach podziemnych na przestrzeni ostatnich 50 lat.
Dotyczy to w szczegolnosci rodzaju wykorzystanych narzedzi oraz zmian w podejSciu W zakresie
odwzorowania i celu symulacji procesu transportowego. W efekcie wyodregbniono cztery etapy rozwoju
badan symulacyjnych procesow transportu urobku w kopalniach podziemnych:

— Etap I. Wczesne modele symulacyjne (okres 1969 do 1995 roku).
— Etap II. Rozwdj $rodowisk symulacyjnych (okres od 1996 do 2005 roku).
— Etap 1. Upowszechnienie badan symulacyjnych (okres od 2006 do 2012 roku).

— Etap IV. Badania symulacyjne jako integralny element zarzadzania procesem transportem
urobku (okres od 2013 do dzisiaj).

2.1.1. Przedmiotowa klasyfikacja pi$miennictwa

Na wstepie nalezy nadmienié, ze pomimo iz symulacja procesoéw transportu urobku w kopalniach
odkrywkowych nie stanowi przedmiotu niniejszej pracy, z uwagi na ich przewazajaca liczebnosc,
dobrze udokumentowane metody analityczne (Burt i Caccetta 2018) oraz zakres prowadzonych badan
na powierzchni, ich co najmniej czeSciowe wykorzystanie na zasadzie podobienstwa w realizacji
procesow odstawy urobku wozami 1 przeno$nikami wydaje si¢ uzasadnione.

Analogicznie mozna dokona¢ podziatu na pozycje literaturowe dotyczace stricte analizy procesow
odstawy maszynami samojezdnymi, kolejkami gorniczymi, przenosnikami tasmowymi, jak i te
traktujace proces transportowy w sposob kompleksowo uwzgledniajacy zastosowanie mieszanych
rozwigzan technicznych. Wykonujac klasyfikacje rozwigzan, wstepnie wyrdzni¢ zatem mozna
przypadki dotyczace transportu ciaglego (m.in.: przenosniki zgrzebtowe, przenosniki tasmowe,
zbiorniki retencyjne, hydrotransport) lub cyklicznego (m.in.: maszyny samojezdne, wyciagi szybowe,
transport koleja, transport linowy, transport spycharkami), jak rowniez przypadki mieszane.
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Inng kategoria podziatowa — potencjalnie wazng z punktu widzenia budowy modeli symulacyjnych
— jest mobilnos¢ srodkow realizacji procesu, z rozréznieniem obiektow zabudowanych stacjonarnie oraz
ruchomych, w tym réwniez maszyn samojezdnych — ktoérych $ciezki ruchu ograniczaja wytacznie
gabaryty, pochylenie i stan spagu wyrobiska. W wielu przypadkach elementy ruchome takie jak m.in.
naczynie skipowe podobnie jak zgrzebta przeno$nika, modelowane by¢ moga z powodzeniem jako
obiekt stacjonarny o dziataniu cigglym. Mozna zatem przyjac, ze okreslenie ktorg maszyng, urzadzenie
lub podzespot traktujemy jako funkcjonalny obiekt transportowy a ktore elementy nie znajduja
bezposredniego odwzorowania w modelu — zalezy w gléwnej mierze od celu badan symulacyjnych.
Podziat ten mozna traktowa¢ jako umowny i zasadny wylacznie wzgledem obiektow ktorych drogi i
Kierunki przemieszczania stanowig istotne zagadnienie decyzyjne ujete w pracy. Ma to miejsce gtdéwnie
w odniesieniu do goérniczych wozéw samojezdnych stosowanych w odstawie urobku lub pociggow
kopalnianych funkcjonujacych w rozbudowanym uktadzie tras kolejowych, ktorych ruch opisa¢ mozna
mniej lub bardziej zlozonymi regutami decyzyjnymi. Zasady te, moga zosta¢ opisane w postaci
ztozonych drzew decyzyjnych sporzadzonych na podstawie zbioru zarejestrowanych danych lub tez z
uzyciem metod eksploracji proceséw (ang. Process Mining), bazujacych na dziennikach zdarzen
dyskretnych. Obszerno$¢ tego zagadnienia sprawia jednak ze stanowi¢ moze 0sobne zadanie badawcze.

Tabela 2.1. Wstepne kryteria podziatu publikacji zwigzanych z tematyka pracy (opracowanie wtasne).

Kategoria podziatu Wyszczegdlnienie
Rodzaj eksploatacji Odkrywkowy, podziemny.
System eksploatacji System ubierkowo-zabierkowy (ang. cut and fill), system Scianowy

(ang. longwall), system podpietrowy (ang. sub level caving),
systemy z urabianiem poprzez zwiercanie pokfadu, system
komorowo filarowy, system blokowy z wypuszczeniem urobku
przez leje wysypowe (ang. system block caving).

Mobilnos¢ obiektow transportowych Petna, ograniczona, brak.
Rodzaj procesu Ciagly, cykliczny, mieszany.
Zastosowane podejscie badawcze Symulacja  dyskretna, symulacja ciagta, optymalizacja

parametryczna, model analityczny

Cel badan Dobdr parametrow fizycznych i ocena odziatywania na obiekty
techniczne, ocena niezawodnosci procesu, ocena stopnia
wykorzystania majgtku, ocena produktywnosci majgtku, ocena
efektywnosci procesu, maksymalizacja wydobycia (przez
eliminacje waskich gardet), $ledzenie parametréw urobku,
szacunek kosztow procesu, wsparcie sterowania procesem.

Zakres czasowy badan Ocena sytuacyjna, ocena z tzw. ruchomym horyzontem.
Sposoéb dostarczania danych Ocena ekspercka, wyniki modeli optymalizacyjnych, rzeczywiste
wejsciowych do modelu dane pomiarowe w postaci rozktadéw, testy wrazliwosci.
Uzyte oprogramowanie Jezyk ogdlnego przeznaczenia, biblioteki lub $rodowiska

symulacyjne ogolnego zastosowania, dedykowane goérnictwu
narzedzia symulacyjne.

Nalezy zaznaczy¢, ze wielu przypadkach tres¢ publikacji nie pozwolita jednoznacznie na jej
przypisanie do kategorii wyszczegélnionych w tabeli 2.1, co stanowilo jeden z argumentow
przemawiajgcych za wprowadzeniem podziatu chronologicznego. W duzym stopniu zalezy to od uwagi
jaka autor pracy postanowit poswieci¢ opisowi uzytego modelu.

Literatura zastosowan metod analitycznych, symulacyjnych i optymalizacyjnych poza nielicznymi
publikacjami obejmujacymi stricte wielokryterialng analize proceséw transportu, pozwala wyrdznié
publikacje, ktore koncentruja uwage na bardzo szczegétowych problemach badawczych dotyczacych
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wybranych obiektow lub zwigzanych z konkretnym systemem eksploatacji ewentualnie srodkami
transportu. Dotyczy to w szczegdlnosci modelowania: zbiornikow, przesypow, spigtrzenia urobku na
przenos$niku zgrzebtowym lub stanéw nieustalonych w przenosnikow tasmowych. Dokonany przeglad
literatury pozwala na dokonanie syntetycznego podziatu wszystkich zastosowan symulacji w analizie
procesOéw transportowych urobku na:

— symulacj¢ procesow transportu urobku w obrebie konkretnych maszyn i urzadzen stosowanych
w gornictwie podziemnym, w tym m.in.:
— symulacj¢ stanow dynamicznych (w tym nieustalonych) urzadzen transportowych,
— symulacj¢ elementarnego ruchu urobku, najczesciej z wykorzystaniem metody
elementow dyskretnych — DEM (ang. Discrete Element Method)
— symulacje procesow transportowych w obrebie kompleksowych, gorniczych systeméw odstawy
urobku:
— racjonalizacje¢ przebiegu tras i struktury systemu obejmujaca dobor Srodkow
transportowych lub ich parametréw techniczno-ruchowych,
— operacyjne zarzadzanie posiadanym parkiem samojezdnych maszyn transportowych —
przyktadowo zasady alokacji, przydzielania zadan i wspotpracy wozoéw samojezdnych,
— badania ogolnej dynamiki proceséw transportowych w obrebie ciagtych, cyklicznych
lub mieszanych systemow transportowych W celu wyznaczenia warunkow
skutkujacych przekroczeniem przyjetych wartosci krytycznych.

W dalszej czg$ci przegladu literatury omdéwiono wybrane pozycje literaturowe, zwigzane z
tematyka niniejszej pracy ze wskazaniem na zastosowania modeli symulacyjnych w analizie procesow
transportu urobku w obrgbie kompleksowych, gorniczych systemow lub ich fragmentow.

2.1.2. Woczesne modele symulacyjne

Pierwsze modele symulacyjne procesow transportu urobku w kopalniach podziemnych
sformutowane zostaty w latach sze$édziesiatych i siedemdziesigtych XX-wieku. Nalezy zaznaczy¢, ze
wlasnie w okresie tym opracowane zostaly koncepcje modelowania zorientowanego obiektowo,
modelowania proceséOw oraz symulacji procesow dyskretnych, ktére maja swoje nastgpstwo w
pojawieniu si¢ jezykow takich jak: GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA, GASP (1968-1969) oraz SLAM
(1978). Bardziej szczegdtowy przeglad rozwoju podejs¢ w zakresie symulacji znalez¢ mozna w pracy
(Roberts i Pegden 2017).

Jedng z pierwszych publikacji po$wieconych tematyce symulacji komputerowej proceséw
transportu urobku w warunkach podziemnego zaktadu gorniczego, jest publikacja (Firganek i Pszczotka
1969). W pracy tej dla potrzeb optymalizacji procesow transportu urobku opracowano algorytm
pozwalajacy na wykonanie symulacji dzialania: punktéw zatadunku urobku w przodkach $cianowych,
kolei kopalnianej, punktéw zatadunkowych i magazynowania urobku, gorniczych wyciagow
wydobywczych. Autorzy publikacji krytycznie odnoszg si¢ do zastosowania uproszczonych metod
analitycznych w celach optymalizacji procesu transportowego argumentujac to istotng, silnie
stochastyczng naturg przebiegu procesoéw transportowych oraz ograniczong dokladno$cia wynikajacg z
stosowanych uproszczen. Podkres$laja jednoczes$nie, ze jednym z warunkdéw prawidlowego
funkcjonowania systemu transportowego kopalni jest wlasciwe zaprojektowanie i zdolnos¢
dostosowania do zmian, ktore moga by¢ skutecznie wspomagane przez uzycie metod symulacyjnych.
Algorytm symulacji transportu kopalnianego opracowano w Os$rodku Naukowo-Badawczym d.s.
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Mechaniki i Cybernetyki Gorniczej Glownego Instytutu Gornictwa w Katowicach, jego budowe oparto
na zasadzie ,,event sequencing” w systemie zdarzen dyskretnych. Obliczenia wykonano na komputerze
Minsk-22. Autorzy wyszczegolniajg nastepujace podprogramy symulacji:

— modelowanie sptywu urobku z przodkéow,

— symulacja przejazdu pociggdéw na trasie podszybie — stacje zaladowcze — podszybie,

— symulacja zatadunku wozow na stacjach zatadowczych i magazynowania urobku w zbiornikach
oddziatowych,

— symulacja przetaczania i oprozniania sktadow w podszybiu,

— modelowanie pracy szybu wydobywczego oraz magazynowania urobku w zbiorniku
przyszybowym,

— dysponowanie ruchem pociagow.

Interesujagcym elementem badan byto odwzorowanie sptywu urobku z przodkow, na podstawie 26
punktow pomiarowych na stacjach zatadowczych oraz statystycznej analizy pomiarow, autorzy opisali
ja zaleznoscia funkcyjna, dzielac czas zmiany produkcyjnej na okreslong liczbe interwatow:

QO =a; + BiW;_1 + X6(w;) |i — VLZ 21

gdzie:
Q; - przyrost produkcji w interwale czasu,
| — numer interwalu czasowego,
ai , Bi — wspolczynniki regresji liniowej pomiedzy zmiennymi losowymi,
vi — wspotczynnik korelacji,
@i — $redni przyrost produkcji,
Wi — wydobycie $rednie,
Wi.1— wielko$¢ wydobycia na poczatku interwatu i,
X — zmienna losowa o rozktadzie normalnym N (0, 1),
& — odchylenie standardowe.

Opracowany przez autoréw model symulacyjny pozwalal na okreslenie wielkoSci zbiornikdw,
dhugosci dworca wozow proznych na podszybiu oraz stopnia wykorzystania lokomotyw. Dodatkowo
model uwzglednial zasady dysponowania ruchem pociggow kolei kopalnianej oraz
niezawodnosciowych wskazniki dla szybu wydobywczego. Autorzy publikacji w swoich badaniach nad
opracowaniem modelu korzystali z pracy (Achttien i Stine 1964), bedacej pierwszym odnotowanym w
niniejszym przegladzie wykorzystaniem metod symulacji komputerowej w zakresie analizy procesow
transportowych w gornictwie. Publikacja ta zostala zamieszczona zaledwie 15 lat po publikacji
wspotautorstwa profesora Stanistawa Ulama opisujacej po raz pierwszy metode Monte Carlo.

Kolejng odnotowang w przegladzie pozycja, jest artykut traktujacy o podziemnej kopalni rud ztota
(Touwen i Joughin 1972). Autorzy publikacji motywuja uzycie metod symulacyjnych tym, iz problemy
natury organizacyjnej wystepujace w kopalni podziemnej, w szczegolnosci obejmujace dobor
wyposazenia technicznego oraz catosciowy model kopalni wraz z harmonogramowaniem wydobycia
stanowig kwestie tak szerokie i kompleksowe, Ze stosowane metody programowania liniowego lub teorii
kolejek sa uzyteczne wylacznie w ograniczonych przypadkach. Uzyty model obejmowat ciag
produkcyjny wyrozniajgc subsystem zatadunku i transportu urobku, ktory technicznie odwzorowany byt
sekwencja zdarzen. Gtéwna petla repetacyjna symulacji obejmowata rowniez prawdopodobienstwo
wejscia w stan awaryjny. Jako dane zrodtowe do przygotowania symulacji wykorzystano
charakterystyki pozyskane poprzez obserwacje rzeczywistych wskaznikow czasowych i
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wydajno$ciowych. Struktura uzytego modelu przypominata przetwarzanie potokowe w ktorym kazda
rozpoczeta operacja zostala odnotowania poprzez odpowiedni zapis w zdefiniowanym kalendarzu
zdarzen. Dotyczyto to miedzy innymi czynnosci takich jak: wykonanie odwiertu, zaladunek materiatlow
wybuchowych, strzelanie, czyszczenie i wybieranie przodka. Model dotyczyt ok. 150 zmiennych
wejsciowych. Realizacja wymagata budowy ,,banku danych” obejmujacej rozktady czasowe zmiennych
uzyskane empirycznie. Lokomotywy realizujace odstawg urobku byly modelowane niezaleznie,
program komputerowy odwzorowywal przebieg zmian produkcyjnych oraz dzialania logiczne
oddzialywujace na proces, ktore odwzorowywa¢ mogly metody jego sterowania. Podobnie
uwzgledniona byta interakcja migdzy lokomotywami oraz elementami infrastruktury takimi jak m.in.
tamy wentylacyjne. Program przeznaczony byt do uzywania przez inzyniera, ktérego rola byta znaczaca.
Wykorzystujac posiadang wiedzg na temat rzeczywistego systemu, modelu oraz danych wejsciowych
wykonywal on eksperymenty metoda prob i bledow oraz przeprowadzajac analizg wrazliwosci,
modyfikowat uktad, stosujgc zdaniem autorow zdecydowanie bardziej innowacyjne rozwigzania niz te
wynikajace wyltacznie z metod matematycznej optymalizacji.

W nieodleglym czasie opublikowana zostala praca, ktora obejmowata przyktad zastosowania
symulacji w procesie transportowym realizowanym w sposob ciagly w zakladzie gérniczym Rudna
(Bernardyn i Bernardyn 1978). Formuta modelu obejmowata tzw. elementy zredukowane stanowigce
szeregowe polaczenie urzadzen transportowych, zblizone lub tozsame w aspekcie wydajnosci.
Opracowany model koncentrowat uwage wokot kwestii niezawodnosciowych, wyniktych gtownie ze
struktury potaczen, angazujac w to specjalny, rozbudowany, hierarchiczny uktad przestrzeni stanow
poszczegdlnych elementdw systemu i wykorzystujac dane rejestrowane w raportach zmianowych.
Powstaty system informatyczny nazwany SEPAT pozwalat rowniez wyznaczy¢ charakterystyki takie
jak: wykorzystanie zdolnosci transportowych i tzw. rytmike wydobycia.

Praca (Wianecki 1978) stanowi kontynuacj¢ prowadzonych od 1971 roku badan nad cyfrowym
odwzorowaniem i badaniami numerycznymi systemow maszynowych z transportem cigglym w
glebinowych kopalniach wegla kamiennego i jest kontynuacjg prac autora publikowanych w latach 1973
i 1974. Koncentruje ona uwage wokot kwestii wpltywu wilasciwosci niezawodnosciowych glownych
ciaggdw produkcyjnych zlokalizowanych na poz. 830, tj. kombajnéw, przenosnikow i wyciagow
szybowych na zdolno$¢ wydobywcza i przepustowos$¢ transportowa KWK Pniowek. Opracowany na
komputer Odra 1305 w jezyku FORTRAN program TG-10 obejmowal swoim zakresem analizg
przebiegu procesoOw wydobywczych 1 transportowych kopaln jednopoziomowych z cigglym
transportem poziomym od przodkéw do szybu i zbiornikami wyréwnawczymi o ograniczonej
tadownos$ci. Program wykonywat obliczenia z 60 lub 300 sekundowym krokiem obliczeniowym.
Szczegblna uwaga zostata skoncentrowana na zalezno$¢ maksymalnych stanow napetnienia zbiornikow
polowych od wskaznika gotowosci przodkow do pracy, co wymagato zaimplementowania interakcji
zwrotnej zbiornikow w sytuacji ich przepeienia. Jak zauwazyt autor, cecha ta miata kluczowy wptyw
1 wymagata gruntownej zmiany wczesniej stosowanych programow symulacyjnych. Elementarng
czgscig publikacji jest analiza krytycznego czasu usunigcia awarii przenosnikOw magistralnych
niewywierajacego przewazajacego wpltywu na utratg wolumenu produkcji. Przeprowadzone badania
zdaniem autora wykazaty, ze ,,kazdy system maszynowy nalezy analizowa¢ indywidualnie — nie da sie
na podstawie jednego systemu wyciggna¢ wnioskow ogolnych obowiazujacych w warunkach innych
kopaln”. Jak stwierdza autor publikacji — przeanalizowanie zwiazku pomigdzy awaryjnoscia a
wyniklymi z niej stratami potencjatu produkcyjnego juz na etapie projektowania systemu pozwala na
racjonalny dobor poszczegdlnych maszyn i urzadzen, co ma bezposrednie odzwierciedlenie w pracy w
zamieszczonych charakterystykach opisujacych czuto$¢ systemu na zmiang parametréw krytycznych.



Teza, cel i zakres pracy na tle stanu wiedzy 20

Autorzy pracy (Hayashi i Robinson 1981) podkreslaja mata stosowalno$¢ modeli symulacyjnych
kopaln odkrywkowych w zastosowaniu do badan podziemnej kopalni wegla kamiennego. Jednocze$nie
przedstawiajg wilasny model, ktory na podstawie 19 rodzajow interakcji i zdarzen dyskretnych
odwzorowuje zasady 1 warunki realizacji procesu transportu urobku koleja kopalniana. W publikacji
autorzy zamieszczaja kompleksowy opis podsystemow symulacji, ktore wspottworza:

— blok zatadunku na stacji zatadunkowe;j,
— blok roztadunku na stacji roztadunkowej,
— blok odwzorowania ruchu lokomotyw,
— blok przypisujacy zadania jednostkom.

Model symulacyjny prawdopodobnie jako jeden z pierwszych stosowanych dla gornictwa
podziemnego umozliwiat graficzng wizualizacj¢ w formie schematu synoptycznego. Na rysunku 2.1
zaprezentowano wyglad schematu opracowanego z uzyciem tablicy znakow ASCII. Uzyty sposob
wizualizacji rekompensowat brak dedykowanego narzg¢dzia do wizualizacji i wynikal z ograniczonych
mozliwosci éwczesnych komputerow. Ilustracja zostata zamieszczona z uwagi na to, Ze opracowanie
sposobu wizualizacji przestrzennej stanowi roéwnie wazny element w aspekcie niniejszej pracy,
szczegoblnie istotny na etapie weryfikacji zaktadajacej praktyczne uzycie opracowanych modeli.
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Rysunek 2.1. Mapa synoptyczna — sposob wizualizacji struktury sieci transportowej za pomocg znakéw ASCII
(Hayashi i Robinson 1981).

Autorzy publikacji, jako jedni z pierwszych stosowali system us$redniana wynikow z dekretacja
wedlug czasu zegarowego — Co pozwalato podsumowaé wyniki eksperymentéw stochastycznych i
wyznaczy¢ S$redni profil iloSci pociagéw realizujgcych zadania transportowe w danym czasie
zegarowym. Wykres, ktory zyskat szersze zastosowanie, zostal zamieszczony W niniejszej pracy na
rysunku 2.2.
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Rysunek 2.2. Przykiad zastosowania agregacji danych z dekretacja wedilug czasu zegarowego (Hayashi i
Robinson 1981).

Model dedykowany stricte dla kopalh wegla kamiennego obejmujacy swoja funkcjonalno$cia
wsparcie w wielu kluczowych obszarach zostat opisany w publikacji (Shtele i Abramov 1981). Jako
jeden z pierwszych model zostat opracowany z mysla o kompleksowym podejsciu do analizy proceséw
transportowych. Jego funkcjonalno$¢ obejmowata:

— dlugoterminowe projekcje  wskaznikow efektywnosci  procesu transportowego  z
uwzglednieniem dynamiki zmian struktury i potozenia §rodkow transportowych w przestrzeni,
jak i wyczerpywania punktow zatadunkowych i ich translokacji w przestrzeni,

— projekcje pracy systemu w warunkach zmian parametrow nadawy lub w sytuacji wystapienia
awarii,

—  rozwoj metod stuzacych zwickszeniu efektywno$ci pracy systemu transportowego, oceng
projektowanych ulepszen systemu,

— identyfikacje waskich gardet w horyzoncie czasowym eksploatacji,

— porownanie wariantdow rozbudowy systemu transportowego,

— Szacowanie strat produkcyjnych wyniktych z dziatania systemu transportowego.

Model symulacyjny posiadat nastepujace cechy: pozwalal na ocene rdznych scenariuszy
funkcjonowania systemu transportu wegla w kopalni podziemnej, jak rowniez roznych zasad organizacji
pracy przodkow $cianowych. Na poziomie dtugookresowych projekcji efektywnosci pracy systemu
umozliwial ocen¢ wrazliwosci tych parametréw na zmiang parametrow wejsciowych. W publikacji
zamieszczone zostaly uzyte w symulacji réwnania dynamiki stanu systemu transportowego w
poszczegbdlnych punktach pomiarowych ujete w formie rownan pierwszego rzedu. Zaproponowany
model realizowatl podziat przeno$nikéw tasSmowych na tzw. segmenty odwzorowujace jego okreslone
odcinki zlokalizowane jednoznacznie w strukturze i przestrzeni. Parametry wyjsciowe symulacji
umozliwiajace realizacje opisanych uprzednio funkcji i pordéwnanie wariantow migdzy soba
obejmowaty liczne wskazniki czasowe postoju lub nieefektywnej pracy obiektow zwigzane z przyczyna
owych strat, jak rowniez wydobycie z przodkéw oraz tgczne wydobycie na powierzchnig. Program
symulacyjny dziatal ze statym krokiem czasowym symulacji wynoszacym 1 minutg.

W kolejnej publikacji (Yun i Yegulalp 1983) odnalez¢ mozna propozycj¢ wykorzystania metod

optymalizacji. Metoda ta przedstawiona jest jako alternatywa dla wczesniejszych publikacji
obejmujgcych realizacje typowych badan symulacyjnych zaprezentowanych na 17 konferencji APCOM
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(ang. Application of Computers and Operations Research in the Mineral Industry) w 1982 roku. Badania
te mialy na celu nadzorowany przez inzyniera rozw6j i poroOwnanie wariantow realizacji procesow
transportowych,. Autorzy publikacji wyrozniaja badania obejmujace cato$¢ kopalni lub badania
ukierunkowane na rozwigzanie problemu decyzyjnego w wyodrgbnionym funkcjonalnie jej fragmencie.
Optymalizacja realizowana za posrednictwem metod parametrycznych (programowanie
catkowitoliczbowe) dotyczyta systemu eksploatacji w systemie podpietrowym, ograniczajac si¢ do
optymalizacji przestrzennej struktury drég odstawy urobku. Obliczenia optymalizacyjne
przeprowadzono z wykorzystaniem IBM 4341.

Autorzy publikacji (Baral, Daganzo, i Hood 1987) zwrdcili szczegdlng uwage na nieplanowane
przerwy w realizacji procesu wydobycia i transportu urobku spowodowane awariag w obrebie ciggu
przenos$nikow tasmowych. Przeprowadzono dyskusje nad modelami symulacyjnymi BELTSIM i
SIMBELTM, ktéore moga by¢ wykorzystane do optymalizacji ciaggéw odstawy urobku poprzez
lokalizacj¢ dodatkowego zbiornika retencyjnego. Koncentrujac uwagg na kwestiach zwigzanych z
wspotpraca przenosnikow z obiektem zapewniajacym retencj¢ urobku, autorzy przedstawili wiasny
model analityczny oraz metody obliczen najkorzystniejszej lokalizacji oraz pojemnos$ci zbiornikow
(stosujac metody parametryczne optymalizacji). Oprogramowanie zostato opracowane w jezyku BASIC
na komputerze klasy IBM PC.

Praca (Vagenas 1991) jako pierwsza w niniejszym przegladzie koncentruje uwage na problematyce
zwigzanej z automatyzacjg pracy tadowarek LHD (ang. Load, Haul, Dump machine). Gtéwnym
obszarem zainteresowania prezentowanym w pracy byto zagwarantowanie bezkolizyjnej pracy maszyn
samojezdnych. Implementacja wykonana zostata w programie TURBO PASCAL. Badania symulacyjne
wykonane w autorskim programie PROFITIS obejmowaly testy procedury sterujgcej ruchem maszyn,
obejmujacej miedzy innymi algorytmy:

— najszybszego dojazdu do wskazanego punktu docelowego (algorytm Dijkstry),

— dostosowania predkosci do wozu poprzedzajacego jadacego w tym samy kierunku,

— 0obstugi bezpiecznego ruchu na skrzyzowaniach drég transportowych,

— obstugi ruchu pojazdow w wyrobisku transportowym o organizacji dwukierunkowej,

— przypisania miejsc docelowych dla maszyn z ukierunkowaniem na minimalizacj¢ dtugosci tras
(algorytm przydziatu zadan).

Kolejng publikacja, w ktdrej za pomoca narzedzi symulacyjnych testowano rozne wersje rozwigzan
w zakresie transportu urobku jest praca (Frimpong i Whiting 1995). Ten konkretny przypadek dotyczy
kopalni ztota, a realizacja badan pozwolita okresli¢ wydajnosciowe i ekonomiczne miary efektywnosci
realizacji procesu transportowego w réznych konfiguracjach. Symulacja byla realizowana w
rozbudowanym $rodowisku symulacyjnym SLAM II, umozliwiajacym symulacj¢ bazujaca na
zdarzeniach dyskretnych lub modelach ciagtych w czasie, dodatkowo dajac mozliwo$¢ dostosowania
funkcjonalnosci srodowiska poprzez wlasne elementy stworzone w jezyku FORTRAN 77.

Tabela 2.2. Podsumowanie pi$miennictwa w okresie 1969-1995 (opracowanie wtasne).

- ) Srodki Narzedzie Miejsce . Kryteria
Bibliografia : . Technika d
transportowe  symulacyjne  zastosowania analityczne
(Firganek i Kolej . Kopalnia wegla Symulacja o
Pszczoétka 1969) kopalniana kamiennego dyskretna Efektywnosc
(Touwig;él)oughln Kolej FORTRAN Podziemna Symulacja Efektywnosé,
kopalniana \ kopalnia ztota dyskretna Niezawodnos¢
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(Bernardyn i Przenosniki Kopalr!ia rud Symulacja
i SEPAT metali (ZG Niezawodnos¢
Bernardyn 1978) tasmowe Rudna) dyskretna
(Wianecki 1978) Ptr;ée;oc’?’\r/'nékl FORTRAN Kig;lirgﬂgggola Symulacja ciagta Niezawodnos¢
(Shtele i Abramov Przenosniki ) Kopalnia wegla Svmulacia ciaata Efektywnose¢,
1981). tasmowe kamiennego y 1a clag Niezawodnos$¢
(Hayashi i Kolej SIMSCRIPT Kopalnia Svmulacia ciaata i
Robinson 1981) kopalniana 115 podziemna y 1a clag
(Yun i Yegulalp Drogi Kopalnia z Model analityczny,
1983) odsta - systemem programowanie Efektywnos¢
Wy podpietrowym catkowitoliczbowe
. L . Model analityczny
(Baral, Daganzo, i Zbloml.k' BASIC Kop_alnla i programowanie Niezawodnos$¢
Hood 1987) retencyjne podziemna lini
iniowe
. PROFITIS / . .
(Vagenas 1991) tadowarki TURBO Kop.alnla Symulacja Ste'royvan'u’e
(LHD) PASCAL podziemna (kolizyjnosc)
. . . SLAM I/ . o . s
(Frimpong i Kolej, wozy FORTRAN Kopalnia Symulacja ciggta i Efektywnosé
Whiting 1995) odstawcze 77 podziemna dyskretna kosztowa

Podsumowujac powyzsze prace, zawazy¢ nalezy przede wszystkim, ze uzyte w poczatkowym
etapie rozwoju metod symulacyjnych oprogramowanie powstawato najczeSciej wytacznie w celu
rozwigzania konkretnego, opisanego problemu. Powotane prace koncza w niniejszym przegladzie okres,
w ktorym modele symulacyjne powstawaty w catosci, w drodze ich opracowania od podstaw pod
zidentyfikowane wymagania funkcjonalne.

2.1.3. Rozwdoj Srodowisk symulacyjnych

Badania procesow transportu urobku poczawszy od 1997 roku w sposob zasadniczy rdznig si¢ od
prac wczesniejszych. Przyczyn takiej sytuacji upatrywa¢ mozna w rozwoju systemoéw symulacyjnych
wyposazonych w interfejsy graficzne (ang. Graphical User Interface, GUI), ktorych liczebnos¢
znaczaco wzrosta od 1995 roku. Wzrost ten taczy¢ mozna w gldwnej mierze z popularyzacja systemu
operacyjnego Microsoft Windows 95 oraz kolejnych jego odston, jak rowniez rosngcej z czasem
dostepnosci komputerow klasy PC wyposazonych w 32-bitowe procesory (Intel Pentium, AMD Kb5),
ktorych czestotliwo$é taktowania oraz rozmiar dostepnej pamieci pozwalaly na zmiane kluczowych
zatozen w zakresie implementacji modeli symulacyjnych. Istotna zmiana dotyczyta rowniez samych
jezykoéw programistycznych, w ktorych coraz wigksza role ogrywata obiektowo$¢, dotyczy to m. in.
jezyka C++, ktory w latach 90. XX wieku stal si¢ jednym z najpopularniejszych jezykow
programowania ogolnego przeznaczenia. W okresie 19962005 powstaty takie narzedzia symulacyjne
jak PROSIM, Flexsim, Anylogic, Simul8. Zyskiwaty na znaczeniu nowe wersje narzgdzi symulacyjnych
opracowanych w latach osiemdziesiatych i poczatkiem lat 90. XX wieku, takie jak m.in: AutoMod,
ARENA, WITNESS (Nance i Overstreet 2003).

Kontynuacja badan literaturowych koncentruje uwage na pracy (Yingling, Luo, i Sottile 1997), w
ktorej wykorzystano $rodowisko symulacyjne SIMAN w celu realizacji badan symulacyjnych
testujacych dziatanie autorskiego algorytmu z dziedziny programowania dynamicznego. Gtéwnym jego
celem bylo ograniczenie ryzyka przetadowania przeno$nikow tasmowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem cze¢$ci zbiorczej systemu odstawy, na ktorym dochodzito do potgczenia strug urobku z
roznych zrodet. Cel ten mogh by¢ osiggniety w drodze wyznaczenia optymalnej sekwencji pracy
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punktow zaladunkowych urobku, ktore ograniczyly ryzyko przetadowania przenos$nikéw tasmowych.
Transport urobku z kompleksow §cianowych prowadzony byt samowytadowczymi przodkowymi
wozami odstawczymi (ang. Shuttle Cars) we wspolpracy z ciggami odstawy tasmowe;j.

Dalej na uwage zastuguje praca (Runciman 1997), w ktérej w sposob kompleksowy opisano
zagadnienia zwigzane z symulacjg procesu transportu urobku maszynami samojezdnymi w warunkach
kopalni podziemnej rud. Pozycja ta opisuje zastosowania symulacji dyskretnej, w aspekcie mozliwosci
oprogramowania Witness, przeznaczonego do symulacji procesow produkcyjnych.

Autorzy pracy (Lebedev i Staples 1998) prezentuja dwa przyktady symulacji wykonywanych dla
kopalni, z ktorej jeden dotyczy przypadku kopalni podziemnej. W przykladzie tym gtéowny cel
stosowania badan symulacyjnych to weryfikacja poprawnosci algorytmu sterujacego, ktéry ma na celu
minimalizacj¢ ryzyka zwigzanego z przepelnieniem zbiornikdw retencyjnych oraz przecigzen w obrebie
sieci przenosnikow.

Szeroko wykorzystywana i powolywana w publikacjach praca (Mcnearny i Nie 2000), koncentruje
uwage wokot problematyki zwigzanej z doborem parametrow techniczno-ruchowych przeno$nikow
taSmowych. Zastosowany model symulacyjny pozwala na wprowadzenie parametréw wielu zmiennych
wejsciowych, ktére mozna pogrupowacé w nastepujacy sposob:

— techniczno-ruchowe obiektu (dtugos¢ przenosnika, szeroko$¢ tasmy, przekrdj tasmy, predkosé
taSmy przenos$nika, gestos¢ wegla),

— wydajnosciowe (rozktad nadawy urobku dla poszczegdlnych sekcji przenosnikow, rozktad
czasu przyjazdow przodkowych wozoéw odstawczych, rozktad roztadunku z kruszarki),

— organizacyjne i niezawodnosciowe (rozktad czasu pracy przeno$nikow, rozktad czasu awarii
przeno$nikdéw, czas wydobycia na kazdej zmianie),

— nastawy symulacji (liczba powtorzen symulacji).

Wyniki symulacji pozwalajg w tym przypadku zweryfikowaé¢ ewentualng utrate produkcji zwigzanag z
brakiem ciaglosci dzialania systemu odstawy oraz w sposob nadazny dostosowywac parametry fizyczne
i ruchowe urzadzen do wymagan w zakresie spodziewanej nadawy. Byto to wykonywane w obrebie
przeprowadzonych badan symulacyjnych poprzez restartowanie symulacji w przypadku stwierdzenia
takiej koniecznosci.

W pracy (B. H. Roberts 2002) autor przeprowadzil badania symulacyjne umozliwiajace
porownanie 35- oraz 80-tonowych wozdéw odstawczych realizujacych proces odstawy w systemie
wyrobisk upadowych w podziemnej kopalni ztota. W tym celu wykorzystany zostat pakiet symulacyjny
Planimate. Autorzy pracy dokonali rgcznego pomiaru szeregu wskaznikow czasowych, ktore zostaly
wykorzystane przy budowie modelu. Na szczegdlng uwage w tym przypadku zastuguje precyzyjne
odwzorowanie warunkéw logicznych opisujacych zachowanie maszyn samojezdnych.

Kolejng z pozycji dotyczacych procesu odstawy urobku realizowanego kolejg kopalniang jest praca
(Horsley i Splaine 2003). Przedstawiono w niej program symulacyjny stworzony w jezyku GPSS
pozwalajacy na modelowanie systemow transportu urobku w kopalniach podziemnych. Praca stanowi
prezentacje modelu rozwijanego od 1977 w kopalni ztota. Wyniki programu obejmujace gtéwne dane
wydajno$ciowe, umozliwiaja przede wszystkim testowanie réznych lokalizacji nawrotow oraz
zapotrzebowania na lokomotywy.

Zupelnie innego rodzaju problem przedstawiono w artykule (lverson, Jung, i Biswas 2003).
Dotyczy on testow dziatania zsypow a w szczegolnosci sit wystepujacych podczas eksploatacji tych
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elementow systemu transportowego. Symulacja przemieszczen rudy realizowana byla z uzyciem
metody elementéw dyskretnych (DEM) — oprogramowania PFC2D.

W dalszej kolejnosci na wyrdznienie zashuguje praca (Bury 2004), ktorej autor bazujac na
przykladzie kopalni wegla kamiennego, zaprezentowal nowy rodzaj zastosowania metod
symulacyjnych procesu w obrgbie transportu urobku w kopalni podziemnej. Przedmiotem pracy jest
model symulacyjny pozwalajacy testowac strategie sterowania procesem transportu urobku w celu
realizacji technologicznej funkcji homogenizacji lub mieszania réznych zrodet urobku w obrebie
podziemnych drog jego sktadowania i transportu. Podstawowym celem optymalizacji bylo uzyskanie
zadanych parametrow jakosciowych urobku. Praca dotyczyta kopalni podziemnej stosujacej system
tasmowej odstawy urobku ze zbiornikami retencyjnymi. Model wymagat parametryzacji elementow
symulacji zarowno pod wzgledem cech konstrukcyjnych, ilosciowych, jak i jakosciowych. Interpretujac
schemat blokowy rozwigzania docelowego, narzedzie zostalo przewidziane do regulacji nastaw
elementow sterujacych lub oddzialywania na elementy wykonawcze. Za posrednictwem tablic
synoptycznych mozliwa byla realizacja wsparcia pracy dyspozytorni w czasie rzeczywistym na
podstawie odczytow z sensorow zabudowanych w uktadzie technologicznym. Dziatanie systemu
obejmuje komunikacje pomigdzy modutem symulacyjnym, modutem optymalizacji a modutem
prognostycznym.

Kolejna pozycja literaturowa (Morin, Bamber, i Scoble 2004) zawiera opis modelu symulacyjnego
wykorzystany do oceny efektywnosci réoznych rozwigzan techniczno-organizacyjnych, obejmujacego
swoim dziataniem wszystkie cykle prac realizowanych w systemie eksploatacji metoda ubierkowo-
zabierkowa. W tym konkretnym przypadku budowa modelu symulacyjnego obejmujgcego ciagi
odstawy urobku w ocenie autoréw wymaga glebokiej wiedzy o sposobie zalegania ztoza. Ostatecznie
autorzy przetestowali rézne kombinacje realizacji procesu odstawy urobku wliczajac w to
wykorzystanie tadowarek (LHD) oraz wozoéw odstawczych. Koncowo przedstawili wyniki jako funkcje
dostepnosci i produktywnos$ci maszyn, opisujac proces transportowy realizowany w réznych
konfiguracjach.

Praca (Michalakopoulo, Kouvardas, i Panagiotou 2004) dotyczy w calosci problemu realizacji
badan symulacyjnych wozoéw odstawczych wspotpracujacych z fadowarkami w systemie komorowym
eksploatacji ztoza. Autorzy koncentruja uwage na kwestiach zwigzanych z odwzorowaniem
rzeczywistego zachowania cyklicznych, samojezdnych $rodkow transportowych. Jednoczesnie, jako
wyniki dziatania modelu symulacyjnego przedstawione sa charakterystyki pozwalajace na dobranie
odpowiedniej ilosci wspolpracujacych maszyn dla pewnych, §cisle okreslonych warunkéw eksploatacji
— glownie dlugosci prowadzonej odstawy kotowej. Zblizona tematycznie jest praca (Gamache, Grimard,
i Cohen 2005) ktorej autorzy podejmujg problem realizacji odstawy urobku przez tadowarki (LHD).
Definiuja tym samym trzy podstawowe zagadnienia stanowigce podwaliny metody dynamicznego
zarzadzania flota maszyn. Testy opracowanej metody wymagaly uzycia modeli symulacyjnych celem
oceny dziatania trzech podstawowych komponentow, ktore realizuja nastgpujace funkcje:

a) Przypisanie zadan do wykonania, rozumiane jako wybor miejsca, rodzaju pracy wskazanej do
wykonania przez kazda z maszyn.

b) Okreslenie optymalnej trasy do celu uwzgledniwszy aktualng sytuacj¢ przestrzenna, organizacje
drég transportowych i lokalizacje maszyn samojezdnych w ich obrebie.

¢) Harmonogramowanie ruchu maszyn, rozumiane jako oddziatywanie na predkosci przejazdowe
pojazdéw celem zachowania warunkoéw bezkolizyjno$ci i ptynnosci ruchu w obrebie drog
transportowych.
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Kluczowe kwestie niezawodnos$ci pracy maszyn samojezdnych realizujacych proces transportu
urobku w kopalni podziemnej zostat podjety w pracy (Yuriy 2005). Na uwage zastuguje fakt, ze autor
tworzac model symulacyjny oraz przeprowadzajac dyskusj¢ otrzymanych wynikéw, postuzyt sie
dwoma niezaleznymi §rodowiskami symulacyjnymi: AutoMOD oraz Simul8.

Tabela 2.3. Podsumowanie pismiennictwa w okresie 1996-2005 (opracowanie wiasne).

Bibliografia Srodki Narzedzye Miejsce . Technika Kryteria analityczne
transportowe symulacyjne  zastosowania
Przenosniki, . .
. . samowytadowcze Kopalnia Nlezawodnqsc :
(Ylnglllng, Luo, i przodkowe wozy Siman wegla Symulacja sterowanie
Sottile 1997) . (obcigzenie
odstawcze kamiennego krytyczne)
(Shuttle Cars) Yy
. . . Kopalnia .
(Runciman 1997)  tadowarki (LHD) Witness podziemna Symulacja -
Przenosniki, Niezawodnos¢ i
zbiorniki, sterowanie
(Lebedev i samowytadowcze ) Kopalnia Symulacja (obcigzenie
Staples 1998) przodkowe wozy podziemna dyskretna krytyczne),
odstawcze wykorzystanie
(Shuttle Cars) zasoboéw
cnearny i Nie rzenosniki opalnia ymulacja iezawodnos$¢ (dobor
M i Ni P Sniki GPSS/H Kopalni S lacj Ni dnos¢ (dobd
2000) tasmowe podziemna dyskretna parametrow)
Kopalnia
(B. H. Roberts Wozy odstawcze, . : . L
2002) tadowarki LHD Planimate pod;:)etr;na Symulacja Wydajnosé
. . Kopalnia
(Horsley i Splaine . . GPSS . . L
2003) Kolej kopalniana (GOLDTRAM) podziigwna Symulacja Wydajnos¢
. . . Wymuszenie fizyczne
(lverson, Jung, i Kopalnia Symulacja ; . X
Biswas 2003). 2sypy PFC2D podziemna DEM (sity od2|a{ywu1qce na
obiekt)
Zbiorniki, Kopalnia
(Bury 2004) przeno$niki Simul wegla Symulacja  Sterowanie jakoscig
tasmowe kamiennego
(Michalakopoulo, Wozv odstawcze System Wydajnos¢ i
Kouvardas, i y . ' GPSS/H komorowo- Symulacja wykorzystanie
. tadowarki LHD i
Panagiotou 2004) filarowy maszyn
System
(Morin, Bamber, i - Wozy odstawcze, Extend ekriﬂ?o%tacjl Symulacja doZiOdwc()ggv nr%Sc(zalsu
Scoble 2004) tadowarki LHD, netoda y ] epPnosc p
ubierkowo - transportowego
zabierkowg
(Gamache, Kopalnia Organizacja pracy
Grimard, i Cohen  tadowarki (LHD) - . Symulacja ;
2005) podziemna maszyn (dispath)
(Yuriy 2005 tadowarki (LHD) AUt.OMOD’ Kop_alnla Symulacja Niezawodnos$¢
Simul8 podziemna

Powotane prace pochodzace z lat 1996-2005 charakteryzuje bardzo zréznicowane podej$cie w
zakresie wyboru narzedzia lub srodowiska symulacyjnego. Jednoczesnie znaczaca ilos¢ publikacji w
odréznieniu od wczesniejszych skoncentrowanych glownie na ciggach taSmowych oraz kolei
kopalnianej dotyczy transportu z wykorzystaniem samojezdnych maszyn transportowych: tadowarek
typu LHD lub przodkowych wozdéw odstawczych.
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2.1.4. Upowszechnienie badan symulacyjnych

Okres od 2006 do 2012 roku okres$li¢ mozna jako czas popularyzacji badan symulacyjnych.
Swiadczy o tym bezposrednio skokowy wzrost publikacji i zastosowan symulacji jako metody
badawczej (Nance i Overstreet 2017). Opisane lata to okres rozwoju nowych zastosowan i podej$¢ w
zakresie realizacji modeli symulacyjnych. Istniejagce wczesniej narzedzia zyskaty nowe funkcje takie
jak mozliwos¢ animacji 3D, przytaczenia zrodet danych, jak i zmiany modelu korzystania z aplikacji na
relacje klient-serwer. Z perspektywy zastosowan modeli symulacyjnych dodaé nalezy, ze byt to czas
intensywnego rozwoju sieci komputerowych oraz urzadzen dostgpowych m.in.: laptopow, skanerow,
palmtopow, tabletow, paneli interfejsu cztowiek—maszyna HMI (ang. Human-Machine Interface). W
rezultacie w tym okresie mozna zanotowac istotng popularyzacj¢ systemow stosowanych w zakresie
monitoringu pracy maszyn i urzadzen, centralizacje informacji o zdarzeniach eksploatacyjnych
dotyczacych maszyn i urzadzen w drodze zastosowania oprogramowania wspomagajacego utrzymanie
ruchu klasy CMMS (ang. Computerised Maintenance Management Systems), systemow
wspomagajacych  gospodarke magazynowa (ang. Warehouse Management System) oraz
wspomagajacych zarzadzenie tancuchem dostaw — SCM (ang. Supply Chain Management). Nowe
narzedzia informatyczne pozwolilty na zgromadzenie zasobow nowych danych wejsciowych, jak
rowniez skutkowaty sformutowaniem nowych zagadnien badawczych, co w znacznym stopniu
rzutowato na aplikacyjne kwestie opracowania modeli symulacyjnych procesow transportu urobku.

Praca (Aydiner 2006) zawiera bogaty przeglad publikacji obejmujgcych tematyke badan
symulacyjnych transportu urobku z wykorzystaniem maszyn samojezdnych. Badania literaturowe
stanowig tu podwaliny pod wtasng propozycja kompleksowego modelu symulacyjnego stuzacego do
analizy wybranych konfiguracji wyposazenia obejmujacego wiertnice oraz tadowarki typu LHD.
Analiza poréwnawcza poszczegolnych wariantow scenariuszy dokonana zostala na podstawie
wydajnosci produkcyjnej oraz finalnie w ujeciu jednostkowych kosztéw produkceji w przodku. Model,
jako jeden z nielicznych zostal napisany w jezyku C.

Kolejng z prac koncentrujacych uwage wokdot kwestii zwigzanych z optymalizacjg pracy
samojezdnych maszyn transportowych jest pozycja (F. R. Saayman 2006). Przedstawiony w niej model
symulacyjny dotyczy systemu blokowego z wypuszczeniem urobku przez leje wysypowe (ang. System
Block Caving), obejmujac pig¢ zdywersyfikowanych strategii zarzadzania przydziatem zadan dla
maszyn. Autorzy, oceniajac poszczegdlne scenariusze, kierowali si¢ poziomem osigganej wydajnosci
procesu odstawy urobku.

Autorzy pracy (Gray i in. 2009) przedstawili model symulacyjny opracowany w $rodowisku
ARENA. Jego zadaniem jest realizacja analiz typu ,,co jezeli” (ang. what if) w obr¢bie srodkéw odstawy
urobku z kombajnéw chodnikowych urabiajacych liniowo (ang. Continuous Miner) wykonujacych
wyrobiska przygotowawcze w systemie Scianowym. Model pozwala testowaé rézne konfiguracje w
aspekcie iloSci maszyn transportowych i przebiegu drog odstawy, jednoczes$nie umozliwiajac
wprowadzenie szerokiego spektrum danych wejsciowych. Pokrewne rozwigzanie zostalo opisane w
literaturze (Baafi i Porter 2010), w ktérej dodatkowo zamieszczono przydatne informacje na temat
awaryjnosci poszczegolnych grup maszyn z podziatem na rodzaj awarii, Koncentrujac tym samym
uwage na kwestiach zwigzanych z dostepnosciag wyposazenia. Zastosowano kaskadowy system
identyfikacji stanu w jakim znajduje si¢ maszyna, sporzadzony na wzor wskaznika OEE (rys. 2.3).
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Rysunek 2.3. System klasyfikacji stanu pracy maszyny odwzorowujgcy wskaznik OEE (Baafi i Porter 2010).

W publikacji (Botha i Nichol 2010) zawarty zostat opis kompleksowego modelu obejmujgcego
peten cykl prac gérniczych tacznie z odstawg urobku w podziemnej kopalni diamentéw. Autorzy pracy
swo0j model symulacyjny opracowali w $rodowisku SimMine, ktore ich zdaniem bylto najlepiej
dostosowane do specyficznych wymagan w zakresie symulacji dziatania kopalni diamentow.

Poczawszy od 2010 roku zaobserwowa¢ mozna zdecydowany wzrost iloSci publikacji
podejmujacych tematyke zastosowania metod symulacyjnych wzgledem pozostalych aspektow
dziatalnosci gorniczej. Jednoczesnie wskaza¢ mozna prace haukowe podejmujgce bardzo szczegotowe
kwestie zwigzane z realizacjg procesu transportowego przy uzyciu konkretnych maszyn i urzadzen
transportowych. Przyktad taki stanowi artykut (Czuba, Gospodarczyk, i Kulinowski 2010), ktory
poswiecono zagadnieniu symulacji procesu transportu urobku w obrebie kompleksu $cianowego z
szczeg6lnym uwzglednieniem parametréw fizycznych i ruchowych przeno$nika Scianowego. W tym
celu zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metode elementow dyskretnych (DEM). Przedstawione w referacie
wyniki symulacji $wiadczg o tym, Zze zaproponowana metoda badawcza moze by¢ skutecznym
narzgdziem weryfikacji i optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych przeno$nikéw $cianowych
pracujacych w kombajnowych kompleksach zmechanizowanych. Symulacje wykonano w programie
PFC 3D.

Kompleksowe podejscie do  optymalizacji procesu odstawy urobku obejmujace
harmonogramowanie catego cyklu wydobywczego w krotkim horyzoncie czasowym zaprezentowane
zostato w pracach (Nehring, Topal, i Knights 2010) oraz (Nehring, Topal, i Little 2010). Autorzy
zastosowali metody programowania liniowego (MIP) oraz jezyk AMPL. Jakkolwiek wyniki
optymalizacji nie byly przedmiotem szczegdélowego odwzorowania w $rodowisku symulacyjnym a
model postugiwat si¢ uproszczeniami, na uwage zastuguje funkcja celu, ktora opisana zostata
ekonomiczng efektywnos$cig przedsiewziecia obejmujac podstawowe procesy produkcyjne, w tym
proces transportowy.

Poczawszy od lat 80. ubieglego wieku odnotowa¢ mozna wyrazny spadek liczby publikacji
dotyczacych kompleksowej analizy procesu transportowego w obrgbie kopaln funkcjonujacych w
Polsce. Totez kolejna z serii prac dotyczacych polskich kopaln jest publikacja (Krupa i Klis 2011), w
ktorej opisany zostal przyktad wykorzystania modelu symulacyjnego w kopalni wegla kamiennego.
Autorzy, tworzac model, uwzglednili organizacj¢ zmian produkcyjnych, wspotczynniki awaryjnosci
urzadzen oraz ich doktadng strukture w ciggu transportowym. Symulacja obejmowata oddziatywanie na
parametry niezawodno$ciowe obiektow oraz zmiany w przestrzeni czasowej organizacji zmian
produkcyjnych. Zbudowany model postuzyt do realizacji wielu eksperymentow symulacyjnych
obejmujacych poprawe wlasciwosci niezawodnos$ciowych uktadu oraz celowg ingerencj¢ w organizacje
pracy przodkow Scianowych. Zblizony przyktad, dotyczacy kopalni wegla kamiennego eksploatujgcej
systemem $cianowym zostal przedstawiony w pracy (Miwa i Takakuwa 2011). Autorzy publikacji
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zaprezentowali model bazowy, stanowiacy podstawe do realizacji analiz ,,co jezeli”, umozliwiajac tym
samym racjonalizacje stanu docelowego. Parametry wyjsciowe modelu zostaty sformutowane jako
wskazniki opisujace pewno$¢ wystgpienia danego stanu, poprzez wartosci srednie dla okresu, wartosci
maksymalne oraz wybrane kwantyle. Powotujac si¢ na materiat Zrodtowy zamieszczony przez autorow,
nalezy stwierdzi¢, ze wlasciwy system opisu wariancji parametrow wejsciowych, jak i wyjsciowych
modelu ma szczegolne znaczenie w aspekcie oceny przebiegu proceséw dynamicznych.

Kolejna pozycja literaturowa (Fjellstrom 2011) dotyczy modelu symulacyjnego wykonanego w
oprogramowaniu AutoMod. Model ten zostal uzyty w celu oceny trzech scenariuszy realizacji procesu
odstawy roznigcych si¢ pomiedzy sobg rodzajem zastosowanych wozow odstawczych. Przedstawiona
symulacja na tle innych wyréznia si¢ wysokim stopniem interakcji zwigzanej z odwzorowaniem ruchu
maszyn samojezdnych.

Wsrod prac, ktore koncentrujg uwage wokot kwestii stricte optymalizacyjnych w dalszej kolejnosci
mozna wymieni¢ (Vasquez, Sepulveda, i Cérdova 2011). Celem nadrzgdnym opisanego w pracy
algorytmu bylo zwickszenie efektywnosci pracy tadowarek LHD poprzez oddziatywanie na system
regut decyzyjnych zwigzanych z przypisaniem im okreslonych zadan. W tym konkretnym przypadku
nalezy zauwazy¢, ze wyniki dziatania algorytmu nie zostaly szczegdélowo zweryfikowane z uzyciem
osobnego modelu symulacyjnego.

W dalszej kolejnosci na wyrdznienie zastuguje praca (Xu i in. 2011) ktora w opozycji do innych
tresci dotyczy podziemnej kopalni realizujgcej odstawe z uzyciem kolei kopalnianej. Autorzy publikacji
szczegOtowo opisali charakterystyki zatadunku i roztadunku wozéw oraz przeprowadzili symulacje
réznych konfiguracji realizacji procesu transportowego na wybranym ciggu transportowym. Realizacja
badan symulacyjnych ukierunkowana byta na eliminacje waskiego gardla ograniczajacego zdolno$ci
produkcyjne.

Badania literaturowe w ograniczonej liczbie przypadkow pozwolity rowniez na dotarcie do
materialow opisujacych procesy transportowe na poczatku tancucha produkcji. Jednym z przyktadow
takiego zastosowania jest praca (Cai, Baafi, i Porter 2012), w ktorej uwage skoncentrowano na
odwzorowaniu pracy kompleksu $cianowego, obejmujac podstawowe procesy, maszyny i urzadzenia
wchodzace w jego sklad. Symulacje dziatania elementéw urabiajagcych 1 transportowych
przeprowadzono w oprogramowaniu FlexSim 3D. Autorzy publikacji zauwazaja, ze dziatanie
kompleksu $cianowego znaczaco odbiega od typowych zastosowan produkcyjnych w tym obiektow
standardowo odwzorowywanych w tym $rodowisku. Opracowany model koncowo zostal uzyty do
oceny wrazliwosci ciggu produkcyjnego na wystapienie réznego rodzaju strat czasu takich jak
opdznienia, zatrzymania ruchu maszyn oraz zmian parametrOw organizacyjnych w rozumieniu
oddzialywania na koncowo uzyskiwane wydobycie z przodka.

Autorzy pracy (Gleb i Zamyatina 2012) przedstawili krotkg charakterystyke modelu
symulacyjnego dedykowanego dla celow analizy proceséw transportowych (rys. 2.4). Przyktad
zamieszczony w pracy odnosit si¢ bezposrednio do kopalni potasu w szczegdlnosci obejmujgc tasmowa
odstawe urobku. Ostatecznie badania symulacyjne pozwolity na dobdr wlasciwej pojemnosci zbiornika
urobku oraz szerokos$ci przeno$nika taSmowego. Autorzy pracy opisali rowniez budowe $rodowiska
symulacyjnego obejmujgcego biblioteke, ktora opisuje klasy odwzorowujace poszczegolne obiekty
ujete w symulacji, system przyrostu czasu oraz modut generowania statystyk (rys. 2.4).
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Rysunek 2.4. Podsystemy modelu symulacyjnego (Gleb i Zamyatina 2012).

Autorzy publikacji (Gonen, Malli, i Kose 2012) rozpatrujg zastosowanie roznych systemoéw
transportowania urobku: wyciggéw gorniczych, transportu przy pomocy pojazdéow kopalnianych oraz
transport szybem pionowym. W badaniach modelowych ograniczono si¢ jednak wytacznie do szacunku
kosztow transportu dla kazdej z wymienionych opcji, w zalezno$ci od mozliwosci produkcyjnych
zaktadu i glebokosci szybu. W publikacji (Hirschi 2012) zamieszczono kompleksowy przyktad
zastosowania metod programowania dynamicznego w celu wyznaczenia schematéw optymalnego
dziatania kombajnu typu CM (ang. Continuous Miner). Praca, oprocz kwestii zwigzanych z dziataniem
samego kombajnu, koncentruje czg$ciowo uwage na problematyce odstawy za pomoca wozoOw
odstawczych do punktéw odstawczych na przenosnikach. Opracowanie wyrdznia si¢ licznymi
odniesieniami wynikoéw otrzymanych z modelu do rzeczywistych obserwacji. W wielu przypadkach
stwierdzono wyrazng roznicg w rozktadach wyznaczonych przez model a rozktadach otrzymanych
empirycznie.

Systemowe podejscie obejmujace wykorzystanie danych wejsciowych z systemu
harmonogramowania wydobycia i cyfrowego modelu ztoza zostato przedstawione w pracy (Labrecque
i Newman 2012). Oprogramowanie Gemcom’s Personal Computer Block Cave dostarcza informacji o
lokalizacji i iloéci urobku przewidzianego w danej przestrzeni i czasie, nastgpnie dane przekazywane sa
do kolejnych modeli oceny wykonalnosci a koncowo do §rodowiska symulacyjnego ARENA, w ktorym
wykonywane sg badania symulacyjne procesow transportowych. Kluczowe konkluzje z realizacji zadan
obejmuja podyktowang wysokg iteratywnos$cig procesu analitycznego potrzebe uzycia bardziej
kompleksowego rozwigzania niz tylko modelu procesow transportowych opracowanego w
oprogramowaniu symulacyjnym. Autorzy zawarli we wnioskach z realizacji pracy wyrazne wskazanie,
ze model symulacyjny powinien by¢ uzyty tak wezesnie jak to mozliwe oraz powinien mie¢ holistyczny
zasieg w obrgbie modelowanego procesu oraz w obrgbie pelnego horyzontu czasowego wsparcia
decyzyjnego, wykluczajac tym samym sytuacje, gdy jest on stosowany wytacznie wybidrczo do
weryfikacji pewnych hipotez.

W kolejnej pracy (Marasova, Husakova, i Gurecka 2012) zaprezentowano zastosowanie modelu
symulacyjnego w zakresie analizy procesow transportowych realizowanych w kopalni podziemnej rud
zelaza. Praca obejmowata porownanie dwoch metod analitycznej oraz symulacyjnej w zakresie analiz
procesu transportu urobku. Model symulacyjny dotyczyt kompleksowo catej sieci kolei kopalnianej.
Autorzy pracy stwierdzili przydatnos¢ modelu w zakresie poprawy wydajnos$ci procesu transportowego
oraz poszukiwania metod redukcji kosztow.

Model systemu produkcyjnego i transportowego obejmujacy kopalnie wegla kamiennego
prowadzaca eksploatacje w systemie $cianowym zostal szeroko opisany w ciggu artykutow
(Okolnishnikov i in. 2017; Okolnishnikov, Rudometov, i Zhuravlev 2017; 2016; 2012; 2013a; 2013b).
Opisany w wymienionych pracach model poczatkowo stuzyt do wsparcia kontroli operacyjnej, w tym
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procesu sterowania transportem urobku wiacznie. W kolejnych pracach autorzy opisuja nowe
funkcjonalnosci modelu, parametry charakteryzujace poszczegolne obiekty, jak i wskazujg mozliwe,
szersze zastosowanie w zakresie jego wykorzystania w przysztosci. Przeglad prac autorow pozwala
zidentyfikowac¢ kilka podstawowych problemow, takich jak m.in. realizacja testow uktadow sterowania,
ktoére nie moga si¢ odby¢ w rzeczywistym otoczeniu, pomimo iz z wielu wzgledow byloby to wtasciwym
rozwigzaniem. Problem stanowi roéwniez szkolenie operatorow systemu realizujacych nadrzedny nadzor
nad procesem. Jak argumentujg autorzy pracy, W obu kwestiach wymierne wsparciec moze
zagwarantowa¢ model symulacyjny. Z pieczotowitoscia podchodza do tematyki opracowania
wlasciwego, w petni uzytecznego interfejsu uzytkownika oraz odwzorowania rzeczywistych fizycznych
parametrow maszyn i urzadzen gorniczych takich jak kompleks Scianowy czy przenos$nik tasmowy. W
swoich pracach wykorzystuja rowniez srodowisko wizualizacji 3D.

Autorzy pracy (Pop-Andonov, Mirakovski, i Despodov 2012) dokonali ogélnego opisu poje¢ i
wybranych zagadnien zwigzanych z zastosowaniem symulacji w analizie procesow transportowych
realizowanych w kopalni podziemnej. Praca zawiera podstawowe informacje o modelu symulacyjnym,
ktory zostat uzyty do odwzorowania procesu transportowego w kopalni podziemnej obejmujacego
odstawe za posrednictwem wozdéw odstawczych oraz kolei. Autorzy nie dokonali doktadnego opisu
dzialania modelu, jednak wskazuja jego przydatno$¢ w zakresie modelowania kompleksowych
systemow a szczegdlowo odwzorowania aspektow organizacyjnych w szczegdlnosci synchronizacji
systemu wydobywczego z systemem odstawy urobku. Zdaniem autoré6w w odniesieniu do podejscia
analitycznego badania symulacyjne proceséw transportowych daja zdecydowanie lepsze wyniki, jednak
wymagajg wigcej pracy na etapie tworzenia modelu.

Tabela 2.4. Wybrane miary czasowe pracy maszyn odstawczych (Abubakary Salama i Greberg 2012).

Parametr Jednostka Minimum V}lartogc Maksimum
Srednia
Zatadunek tyzki tadowarki sekundy/tyzka 17 18,5 20
Roztadunek tyZki tadowarki sekundy/tyzka 5 6 7
Zatadunek wozu sekundy/przejazd 60 65 70
Roztadunek wozu odstawczego sekundy/skrzynie 65 70 75
zatadunkowg
Czas manewru sekundy 30 35 40

Kolejna z prac (Li i Eng 2012) zawiera kompleksowy przyktad zastosowania metod symulacyjnych
w odwzorowaniu procesu eksploatacji w systemie podpietrowym z wypuszczeniem urobku. Autor pracy
modeluje proces transportowy realizowany za pomoca tadowarek (LHD) oraz wozéw odstawczych.
Zblizong problematyke poruszyli autorzy pracy (Abubakary Salama i Greberg 2012), w ktorej
zaprezentowano model symulacyjny podziemnej kopalni, realizujacej w sposob analogiczny proces
odstawy urobku za pomoca tadowarek (LHD) i wozow odstawczych. Badania skoncentrowane byty
wokot optymalizacji dobory iloSciowego maszyn na poszczegdlnych poziomach wydobywczych
kopalni. Model symulacyjny obejmowat szereg parametréw wyznaczonych empirycznie, w tym czasow
wykonywania poszczegdlnych dziatan (tab. 2.4).

Tabela 2.5. Podsumowanie piSmiennictwa w okresie 2006—2012 (opracowanie wiasne).

Bibliografia Srodki Narzedzie Miejsce Technika Kryteria
transportowe  symulacyjne zastosowania analityczne
. System . Wydajnos¢, koszt
(Aydiner 2006) tadowarkd CAPSM ubierkowo- Synulada jednostkowy
( ) (iezyk C) zabierkowy yskretna produkciji
(F. R. Saayman tadowarki . System z Symulacja Wydainosé
2006) (LHD) wypuszczeniem dyskretna yaa)
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urobku przez
leje wysypowe
Samowytadow
(Gray ‘.‘T‘- 2009), e erVZOOZ(;kOWB Arena Kopalnia wegla Symulacja
(Baafi i Porter d R0adSIM Kami dvsk Wydajnos¢
2010) odstawcze (RoadSIM) amiennego yskretna
(Shuttle Cars),
kombajny CM .
(Botha i Nichol { adowarki, o Kopalnia . Wydajnoseé,
A SimMine podziemna Symulacja )
2010) przenosniki diamentow wykorzystanie
(Czuba, - .
Gospodarczyk, i Pér(z;it:r:]c;wlk PFC 3D - Syg;ll\a/lcla Wydajnos¢
Kulinowski 2010) y
(Nehring, Topal, i Programowani
Knights 2010) tadowarki AMPL System g e Efektywnos$c¢
(Nel_k}tr:reg,zgfg)al, i (LHD) (CPLEX) podpietrowy catkowitoliczbo ekonomiczna
we mieszane
(Krupa i Kli$ il . Kopalnia wegla Symulacja . o
2011) Przenosniki Vensim kamiennego dyskretna Niezawodnosé
(Miwa i Takakuwa Przenosniki Arena System Symulacja Niezawodnos$é
2011) $cianowy dyskretna (wydajnosc)
(Vasquez, . . .
Sepulveda, i La(cﬂgrh - plég;ilgga Optymalizacja V\\L};I;%rsgzs;?;e
Cérdova 2011)

. . tadowarki Kopalnia . o
(Fjellstrédm 2011) (LHD) AutoMOD podziemna Symulacja Produktywnos$¢
(Xu iin. 2011) ’ Kolgj Kopal_nla wegla Symulacja Efekt.ywnosc,

opalniana kamiennego waskie gardio
tadowarki .
. System . Produkcja
(Lii Eng 2012) (LHD), wozy - pod)r;ietrowy Symulacja wyjéciowj/a
odstawcze
(Cai, Baafi, i Kompleks . Kopalnia wegla . Wynik
Porter 2012) $cianowy Flexsim 3d kamiennego Symulacja produkcyjny
(Gleb i Zamyatina Zbiorniki i » Kopalnia . Spetnienie kryter.
2012) przeno$niki ~Rudopotok podziemna Symulacja wydajno$ci
(Gonen, Malli, i S\;V)t/gag ) Kopalnia Wyliczenia Koszt brocesu
Kose 2012) ybowy, podziemna analityczne P
przenosniki
Wozy . . .
Gz oz - <A Pogmnesn Podiowes
kombajny CM P y ag )
(Labrecque i tadowarki Arena System Symulacia Koszt procesu
Newman 2012) (LHD) podpietrowy y ! transportowego
(Marasova, . . S,
. A Kolej » Kopalnia . Wydajnos¢
Husakova, i kopalniana -EXTEND podziemna Symulacja procesu
Gurecka 2012)
(Okolnishnikov i
in. 2017; Kombleks Wsparcie
Okolnishnikov, écianpow Kopalnia sterowania
Rudometov, i & MTSS P: Symulacja operacyjnego
Zhuravlev 2017; system podziemna (wydajnosc¢
) o przenos$nikow
2016; 2012; procesu)
2013a; 2013b)
Kolej
(Pqp-Andoqoy, kopalniana, Kopalnia . Efektywnosé
Mirakovski, i WOZ Arena odziemna Symulacja rocesu
Despodov 2012) o dstaw)éze P P
(Abubakary tadowarki Kopalnia vljr%ilijgf\}:
Salama i Greberg (LHD), wozy SimMine odgiemna Symulacja W k%rz stan’ie
2012) odstawcze P y Y

maszyn
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Publikacje pochodzace z lat 2006-2012 stanowia liczny zasob przyktadow realizacji modeli
symulacyjnych. Opisane badania symulacyjne dotycza zréznicowanych systeméw wydobywczych, jak
I maszyn oraz urzadzen realizujacych proces transportu urobku. Poza wykorzystaniem wynikow badan
na poziomie podejmowania decyzji strategicznych badz doskonalenia metod organizacji procesu ze
szczegblnym uwzglednieniem doboru maszyn i urzadzen przeglad literatury pozwala zidentyfikowaé
przypadki, w ktorych model symulacyjny szerzej wykorzystany jest we wsparciu on-line w zakresie
sterowania transportem urobku. W tym okresie zdecydowana wigkszos¢ badan realizowana byla w
srodowiskach symulacyjnych dedykowanych glownie zastosowaniom w przemysle produkcyjnym lub
logistyce.

2.1.5. Badania symulacyjne jako integralny element zarzadzania procesem transportu
urobku

Poczawszy od roku 2013 do chwili obecnej, W ocenie autora badaniom symulacyjnym w sposob
mniej lub bardziej jawny towarzyszy adaptacja koncepcji tzw. cyfrowego blizniaka (ang. Digital Twin)
oraz propozycji zawartych w platformie tzw. Przemystu 4.0 zaprezentowanej w 2013 przez firm¢ BOSH
oraz Niemiecka Akademie Nauk. Oczekiwany wzrost cyfryzacji we wszystkich sektorach produkcii,
dostepnos¢ nowych rozwigzan technologicznych z szczegdlnym uwzglednieniem rozwiagzan tzw.
Przemystowego Internetu Rzeczy — 10T (ang. ang. Industrial Internet of Things), aparatury pomiarowej
(m.in. lidarow, dronow, systemoéw wizyjnych, systemow pozycjonowania, akcelerometréw) skutkuja
dalszym zwickszeniem ilo$¢ danych, w efekcie koncentrujac uwage na sposobach ich praktycznego
wykorzystania. W rezultacie, w zalaczonych ponizej pracach, badania symulacyjne czeSciej
wskazywane sa jako element wigkszego systemu zarzadzania, pomimo ze ich wybiorczy charakter
zdaniem autora nadal nie dostarcza kompleksowego, systemowego rozwigzania dla problemow
zdefiniowanych w obszarze transportu urobku w kopalni podziemnej.

W artykutach (Kulinowski 2013; Kulinowski 2014) przedstawiono badania symulacyjne jako
nieodlaczna i istotng cze$¢ zintegrowanego procesu projektowania przenosnikow tasmowych dla
gornictwa podziemnego. Badania symulacyjne prowadzono z wykorzystaniem dynamicznego modelu
przeno$nika tasmowego o parametrach roztozonych, ktorego integralng cze$¢ stanowia modele urzadzen
napinajacych tasme. W ocenie autora prac badania symulacyjne realizowane na etapie projektowania
przenos$nika umozliwiajg doboér wlasciwych podzespotow, optymalnych parametrow ruchowych oraz
prawidtowych nastaw uktadow regulacji, co skutkuje znacznym ograniczeniem przysztych problemow
eksploatacyjnych.

W oryginalny sposob kwestia modelowania procesu transportu urobku zostata przedstawiona w
pracy (Meng i in. 2013), gdzie opracowany model, jak twierdza jego autorzy, moze by¢ stosowany
zar6wno w kopalniach odkrywkowych, jak i podziemnych. Do gtownych cech wyrdzniajacych
zastosowane rozwigzanie na tle pozostalych zaliczy¢ mozna to, ze uwzglednia on rozwdj kopalni i
zwigzane z nig zmiany w obrebie jej struktury, jak rowniez dostarcza przetworzone dane wynikowe w
formacie niewymagajacym szczegétowej pracochtonnej interpretacji. Model wykorzystuje w celach
opisowych sie¢ Petriego oraz zawiera szereg klas odwzorowujacych zachowanie réznych obiektow w
tym: maszyn gorniczych, samojezdnych maszyn transportowych, kruszarek, zbiornikoéw, przenosnikow
tasmowych 1 pociaggdéw. Model ten obstuguje informacje o cechach jakosciowych transportowanego
urobku. Symulacja realizowana jest w oprogramowaniu Arena umozliwiajac weryfikacje scenariuszy
,»,€0 —jezeli”, koncentrujac uwagg na kwestiach ogélnej wydajnosci procesu. Model ten nie uwzglednia
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jednak charakterystyk i cech niezawodnosciowych obiektow, co jak komentujg autorzy wymaga
kontynuacji prac rozwojowych.

Rozwigzanie $cisle dedykowane konkretnemu problemowi decyzyjnemu zostato opisane w pracy
(Mankge 2013). Opracowany w srodowisku Arena model zostat tu uzyty migdzy innymi do okreslenia
wielko$ci 1 potozenia zbiornikéw urobku w obrgbie systemu odstawy tasmowej. Metodyka prowadzenia
badan koncentruje uwagg wokot teorii ograniczen oraz analizy rodzajow i skutkow mozliwych btedow
—FMEA (ang. Failure Mode and Effects Analysis). Réwnie mocno ukierunkowany model symulacyjny,
koncentrujacy uwage na kwestiach zwigzanych z obstuga srodkow realizacji procesu odstawy urobku
zostat opisany w publikacji (Pascual, Martinez, i Giesen 2013). Zmiennymi wej$ciowymi do systemu
wsparcia decyzyjnego byta wielko§¢ parku maszynowego oraz poziom obstugi technicznej obiektow.
Wyijsciowe parametry stanowita dwukryterialna funkcja oceny dostgpnosci maszyn oraz koncowe;j
wydajnosci procesu transportowego. W pracy uzyto modelu analitycznego bazujacego na teorii kolejek,
jednak przewidziano rowniez przyszta mozliwo$¢ weryfikacji wynikdw z uzyciem modelu
symulacyjnego.

W artykule (Shelswell, Fitzgerald, i Labrecque 2013) autorzy przeprowadzili dyskusj¢ nad
porownaniem szeroko stosowanych metod analitycznych z metodami symulacyjnymi w odniesieniu do
oceny zapotrzebowania na wozy odstawcze w kopalni podziemnej. Opracowany model symulacyjny
zostal wykonany w §rodowisku Arena. Kluczowe wnioski z realizacji pracy obejmowatly potwierdzenie
przydatno$ci metod analitycznych w zakresie matej lub $redniej skali produkcji i zdecydowanie lepsza
doktadno$¢ modeli symulacyjnych w przypadku ztozonych systemoéw produkcyjnych.

Symulacyjne testy roznych strategii organizacji procesu transportowego oraz planéw prowadzenia
wyrobisk transportowych stanowig przedmiot pracy (Fioroni i in. 2014). Autorzy publikacji
przeprowadzili szereg symulacji dla roznych scenariuszy obejmujacych z osobna warunki realizacji
procesu whasciwe dla danej jednostki czasu — roku kalendarzowego. W ramach pracy przeprowadzono
eksperymenty symulacyjne, ktore pozwolity na wybor najlepszego scenariusza, ktory zabezpieczat
realizacje procesu na wymaganym poziomie przy minimalnych zasobach sprzgtowych. Model
symulacyjny opracowany w $rodowisku Arena pozwalal na dostosowanie zasad organizacji ruchu
wozow odstawczych. Jego weryfikacja odbywala si¢ przez deterministyczne kalkulacje dla modelu
bazowego i poréwnanie wynikéw. Autorzy nie uwzglednili systemu przydziatu zadan dla maszyn, z
ktorym osiagniete wyniki prawdopodobnie bytyby jeszcze bardziej zblizone do rzeczywistych wartosci.

W publikacji (Salama 2014) dokonano poréwnania dwoch roznych rodzajow wozoéw odstawczych
TH660 oraz TH430, jak i konfiguracji wspolpracy tychze maszyn transportowych z tadowarka (LHD)
w roznych warunkach. Pozostate prace autora obejmuja zastosowanie symulacji dyskretnej oraz metod
optymalizacji (MIP) w odniesieniu do maszyn samojezdnych stosowanych w odstawie urobku (Salama
2014; Salama 2014; Salama 2017; Salama, Nehring, i Greberg 2014; 2016) jak roéwniez szersze
zastosowanie metod symulacji dyskretnej. Autor w swoich pracach koncentruje uwage na optymalizacji
zuzycia zasobow technicznych w celu realizacji procesow transportowych, jak i catkowitych kosztach
procesu.

Kolejna z prac ujetych w przegladzie stanowi przyktad modelu opracowanego dla srodkow odstawy
kotowej stosowanych w systemie wybierania komorowo-filarowego kopaln rudy miedzi w Polsce, ktory
zostal opisany w pracy (Kowalski i in. 2014). Autorzy pracy, wykorzystujgc uproszczong topologie
wyrobisk, testuja rozne konfiguracje wspodtpracy maszyn samojezdnych oraz strategi¢ wspoOlpracy
systemu cigglego — przeno$nikowego z maszynami samojezdnymi w aspekcie wymaganej odlegtosci
do punktu zatadunkowego. Badania symulacyjne przeprowadzone w pracy wykonane zostaly w
oprogramowaniu  MS Excel i stanowily zorientowanga przestrzenie implementacj¢ modelu
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analitycznego. Ostatecznie w modelu szacowany byt koszt procesu transportowego wilasciwy dla
poszczegdlnych wariantow i rozwigzan.

Tre$¢ pracy (Haviland i Marshall 2015) opisuje model symulacyjny przeznaczony do oceny
procesu transportu urobku wozami w obrebie systemu wyrobisk upadowych. Opracowany model
symulacyjny umozliwil testowanie systemu transportowego w celu identyfikacji i zrozumienia
specyficznych zjawisk i procesow charakterystycznych dla analizowanego przypadku. Koncowe wyniki
dziatania modelu obejmuja wzorce ruchu — charakterystyki z wykorzystaniem ktoérych mozliwa jest
poprawa efektywnos$ci procesu dla danych warunkow, réznych przypadkoéw jego realizacji oraz
probleméw decyzyjnych.

Symulacja procesu transportowego, traktowanego jako cz¢$¢ kompleksowych badan obejmujacych
caly ciag wydobycia podziemnej kopalni rud metali zostata przedstawiona w pracy (Sjodin 2015).
Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku SimMine. Podobny przypadek obejmujacy
porownanie dwoch réznych konfiguracji prowadzenia przodkéw w systemie komorowym zostal
réwniez opisany w pracy (Ahmed, Scoble, i Dunbar 2016). Oba przypadki dotyczyly wykorzystania
tadowarek (LHD) w procesie odstawy.

W dalszej kolejnosci nalezy wyrozni¢ prace (Xiao-Ping, Yu-Hong, i Ya-Nan 2015), w ktorej
zaprezentowano nowe podejscie do analizy mieszanych systeméw odstawy urobku sktadajacych sie z
przeno$nikow i zbiornikéw retencyjnych. Jak zauwazaja autorzy pracy, tego rodzaju polaczenie zostato
nazwane ,,mi¢kkim” lub elastycznym ciggiem transportowym w latach 50. przez polskiego profesora J.
Kerpa. W artykule wykorzystano symulacje komputerowa w celu okreslenia zmienno$ci zapetnienia
zbiornika urobku w aspekcie wielodniowej analizy, nast¢pnie na podstawie wynikow symulacji
oszacowano niezawodnos$¢ systemu w funkcji pojemnosci zbiornika urobku. Jak konkluduja autorzy,
metoda ta moze byé¢ z powodzeniem wykorzystana w celu analizy optymalnej wielkosci i potozenia
zbiornikéw urobku w podziemnych systemach odstawy tasmowe;.

Autorzy (Anani i Awuah-Offei 2016) w swoich badaniach wykorzystuja symulacje dyskretna
(metodg DES) do oszacowania ilosci wozow odstawczych przeznaczonych do realizacji procesu
odstawy urobku w podziemnej kopalni wegla. Opracowany model symulacyjny odwzorowywat logike
dziatania wozow odstawczych wynikajacg zaréwno z zasad organizacji procesu, jak i stanu
technicznego maszyny — szczegétowo stanu natadowania akumulatoréow trakcyjnych. Oprocz opisu
realizowanych badan jak i wynikéw pracy, ktore obejmowaly najbardziej optymalna konfiguracje,
autorzy zamiescili dopasowane na podstawie danych empirycznych rozktady czasow poszczegolnych
operacji realizowanych przez obiekty ujete w symulacji. Szersze opracowanie obejmujgce te¢ tematyke
oraz rozbudowujgce je o istotne elementy optymalizacji, zostalo zamieszczone w pracy (Anani 2016).

W opracowaniu (Fukui i in. 2016) zaprezentowano model symulacyjny pozwalajacy na
wieloscenariuszowg analize dziatania systemu transportowego kopalni podziemnej. Opisany przypadek
dotyczyt regut pracy samojezdnych tadowarek (LHD). Wyniki realizacji pracy pozwolily na
przeprowadzenie dyskusji dotyczacej potencjalnych zmian w systemie transportowym, wraz ze
wskazaniem kluczowych miar efektywnosci opisujacych kazdg z alternatyw.

Kolejny materiat Zrodtlowy to praca (Greberg i in. 2016), w ktorej opisano wykorzystanie
dyskretnego modelu symulacyjnego (DES) w celu oceny funkcjonowania systemu odstawy urobku
fadowarkami i wozami odstawczymi. Przypadek dotyczyl eksploatacji systemem podpigtrowym z
zawatem skat stropowych i obejmowal w szczegolnosci alternatywne scenariusze przysztego rozwoju
systemu transportowego, w tym dobor ilosciowy maszyn pod wzgledem ich tadownosci.
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Autor publikacji (Koscielny 2016) podejmuje tematyke optymalizacji pracy tadowarek oraz wozoéw
odstawczych w ZG Lubin. Gléwne cele budowy modelu optymalizacyjnego wynikajace z potrzeb
racjonalizacji procesu odstawy obejmujg szczegdlowo:

— wyznaczenie najefektywniejszej drogi odstawy urobku przez tadowarke kopalniang przy
systemie wspolpracujacych maszyn,

— Okreslenie najdluzszej drogi odstawy urobku, przy ktorej odstawa z wykorzystaniem jedynie
fadowarki LK-2 jest jeszcze efektywna.

Model optymalizacyjny stuzy do wyznaczenia charakterystyk, ktore stanowig wymierng pomoc dla
doboru najbardziej uzasadnionej konfiguracji maszyn w zmiennych warunkach realizacji procesu.

W opracowaniu (Liu i in. 2017) zawarty zostat opis modelu symulacyjnego odwzorowujacego ruch
urobku w obrebie przenosnika zgrzeblowego stosowanego w gornictwie wegla. Autor za pomoca
uproszczonego modelu symulacyjnego przenosnika opracowanego w oprogramowaniu Matlab,
analizuje rozktad masy na poszczegdlnych odcinkach przenosnika.

Skrajnym przypadkiem zastosowan mieszczacych si¢ w tematyce niniejszej pracy jest publikacja
dotyczaca grawitacyjnego transportu urobku w systemie podpietrowym (Lapcevi¢ i Torbica 2017).
Autorzy w celu oszacowania rozdrobnienia urobku postuguja si¢ modelem z elementami dyskretnymi.
Praca ta zwraca uwagg na to, ze okreslenie i analiza wyj$ciowych parametréow fizycznych urobku tez
moga stanowi¢ cel symulacji.

Praca (Mahieu 2018) podobnie jak wczesniejsze pozycje obejmuje problematyke doboru
wlasciwych maszyn samojezdnych w celach realizacji procesu odstawy urobku. Podjete zagadnienie
badawcze koncentruje uwagg na sytuacji, w ktorej ze wzrostem glebokosci zalegania z16z odstawa
wozami samojezdnymi wymaga zwigkszenia ich tadownosci celem zbilansowania rosngcych kosztow
wydobycia, tymczasem stan ten znajduje si¢ w opozycji do wymagan ze strony warunkoéw geologiczno-
gorniczych, ktore dopuszczajg zastosowanie jeszcze mniejszego gabarytem wyposazenia.

Niecodzienng, zwazywszy na tematyke niniejszej pracy, jest publikacja (Wang i in. 2016), w ktorej
autor, stosujac symulacje elementow dyskretnych w oprogramowaniu EDEM, bada sily boczne
oddzialywujace na przenosniki rurowe stosowane w goérnictwie podziemnym. Podobny tematycznie
artykul (Doroszuk, Krol, i Gladysiewicz 2019) dotyczy przeno$nikow tasmowych stosowanych w
gornictwie.

Szerokie spektrum probleméw zwigzanych z realizacjg procesu transportu urobku w kopalni
podziemnej z wykorzystaniem fadowarek (LHD) zostato przedstawione w serii prac (Skawina, Greberg,
Astrand, i in. 2019; Skawina, Greberg, Salama, i in. 2019; Skawina, Salama, i in. 2019; Skawina,
Salama, i Greberg 2019). Badania symulacyjne w tym przypadku prowadzono w oprogramowaniu
SimMine oraz Automod.

Tabela 2.6. Podsumowanie piSmiennictwa w okresie 2013—2019 (opracowanie wiasne).

Bibliografia Srodki Narzedz_le Miejsce _ Technika Kryterla
transportowe | symulacyjne | zastosowania analityczne
(Kulinowski 2014; - Kopalnia Symulacja Optymalizacja

Kulinowski 2013) Przenosnik Matlab podziemna (ODE) konstrukciji
Wozy, Podziemna i Svmulacia

(Meng iin. 2013) przenosniki, Arena odkrywkowe Y ! Wydajnos¢
) . dyskretna

kruszarki kopalnie wegla
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Przenosniki, Kopalna . . s
(Mankge 2013) Zbiorniki Arena podziemna Symulacja Niezawodnos$é
wegla
(Pascual, L . ) Model N|ezawodn<_)sc
; A adowarki Kopalnia ) (szacowana jako
Martinez, i Giesen LHD - dzi analityczne dost g
2013) (LHD) podziemna (kolejkowy) 0Stgpnose |
wydajno$¢)
(Shelswell, . Planowanie
: . Wozy Kopalnia . .
Fitzgerald, i Arena . Symulacja rozmiaru floty
odstawcze podziemna
Labrecque 2013) pojazdow
Wozy
odstawcze, .
rampa Kopalnia Wydajnosé
(Fioroni i in. 2014) pa, Arena podziemna Symulacja yaal :
wycigag ot wykorzystanie
szybowy, ziota
zbiornik
(Salama 2017;
Salama 2014; Wozy Svmulacia i
Salama 2014; odstawcze, SimMine Kopalnia o %’ malizjac'a Produkcja
Salama, Nehring, tadowarki podziemna P y(MIP) J wyjsciowa
i Greberg 2016; (LHD)
2014)
Wozy
(Kowalski iin. | Qastaweze, el Kopalnia Model Koszt calkowity
2014) ’ podziemna analityczny P
punkt transportowego
zatadunkowy
(Haviland i Wozy Kopalnia . s
Marshall 2015) odstawcze Matlab podziemna Symulacja Produktywnosc
- tadowarki S Kop.alnla . o
(Sjodin 2015) (LHD) SimMine podziemna Symulacja Produktywnos$¢
rudy
(Xiao-ping, Yu- L .
hong, i Ya-nan Przs_nos_nkl_kl, - Kgp_alnla Symulacja Niezawodnos$¢
2015) zbiorniki podziemna
(Ahmed, Scoble, i tadowarki . Kopalnia . ..
Dunbar 2016) (LHD) ExtendSim podziemna Symulacja Produktywnosé
Anani i Awuah- Siman, Kopalnia L
Wykorzystanie i
Offei 2016; Anani | Shuttle cars | Arena, ILOG podziemna Symulacja r)(/)dukty WNOSE
2016) CPLEX wegla P Y
. tadowarki Kopalnia . o
(Fukui i in. 2016) (LHD) Matlab podziemna Symulacja Produktywnos$é
(Greberg i in. tadowarki Lo Kopalnia . Wykorzystanie i
2016) (LHD) SimMine podziemna Symulacja produktywnosé
tadowarki Kopalnia Wykorzystanie i
(Koscielny 2016) | (LHD), wozy - P: Optymalizacja ykorzy <
odstawcze podziemna produktywnos¢é
-_ Kopalnia
(Liuiin. 2017) Przenosnik Matlab podziemna Symulacja Parametry
zgrzebtowy fizyczne
wegla
(Lapcevi¢ i Transport Kopalnia . Wiasciwosci
Torbica 2017) grawitacyjny EDEM podziemna Symulacja urobku
tadowarki
(Mahieu 2018) (LHD), wozy | SimuLink/Si Kopalnia Svmulacia Koszt jednostkowy
odstawcze, mEvents podziemna y ! procesu
przenosnik
(Wangiin. 2016; Przenosniki
Doroszuk, Krdl, i tasmowe, Kopalnia . Parametry
Gtadysiewicz przenos$niki EDEM podziemna Symulacja fizyczne
2019) rurowe
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(Skawina,
Greberg, Astrand,
i in. 2019;
Skawina, Greberg,
Salama, iin. 2019; tadowarki AutoMOD, Kopalnia
Skawina, Salama, (LHD) SimMine podziemna
i in. 2019;
Skawina, Salama,
i Greberg 2019)

Symulacja Produktywnos$é

Poza wymienionymi uprzednio pozycjami literaturowymi z uwagi na inny cel wykonanych badan
symulacyjnych wyrézni¢ nalezy prace (Thiruvengadam, Zheng, i Tien 2016; Zheng i in. 2015).
Przedstawiono w nich zastosowanie modelu symulacyjnego (CFD) w analizie stezen czastek stalych
emitowanych w atmosferze kopalni podziemnej stosujacej maszyny samojezdne z silnikami diesla.
Uwage zwraca rowniez praca (Zhao i in. 2016), w ktorej przedstawiono model symulacyjny
umozliwiajacy analize stezen radonu w poblizu szybow wydobywczych, uwzgledniajacy stan i
poltozenie srodkoéw transportu urobku. Obie pozycje literaturowe obejmujgc tematyke symulacji procesu
odstawy urobku, stanowig przyklad zastosowania bardzo specyficznych kryteriow analitycznych
procesu transportowego urobku.

2.1.6. Modele symulacyjne stosowane poza gornictwem podziemnym

Wykonane studium literatury, poza opisanymi uprzednio zrodtami, pozwala wskazaé szereg
publikacji pokrewnych tematyce niniejszej pracy, lecz réznigcych sie zasadniczo przedmiotem
odwzorowania w modelu symulacyjnym. Do zastosowan wykazujacych wzglednie duze podobienstwo
warunkow realizacji procesu transportowego zaliczy¢ mozna m.in.: instalacje przerobki surowcow,
kopalnie odkrywkowe, huty metali, terminale przetadunkowe. Przyklady te opisano w bardzo
ograniczonym stopniu w dalszej czgséci rozdziatu.

Na wstepie, ze wzgledu na zakres stosowania przeno$nikow tasmowych, wymieni¢ nalezy pierwsze
podejscia do wspomaganego komputerowo planowania systemu odstawy tasmowej, ktore zawarte sg w
pracach (Sanford i Manula 1965) oraz (Manula i Sanford 1967). Pokrewna symulacja dziatania
przeno$nikow tasmowych ukierunkowana na zwigkszenie efektywnosci energetycznej, obejmujaca
model energetyczny dziatania urzadzenia, zostata szczegotowo przestawiona rowniez W pracach (Zhang
i Xia 2010; 2011) oraz (Mathaba i Xia 2015). Wérdd prac skoncentrowanych na tematyce modelowania
ciggow przenosnikow tasmowych wymieni¢ mozna rowniez publikacje (Fioroni i in. 2007), w ktorej na
przyktadzie huty stali oraz funkcjonujacych w jej obrebie przeno$nikdéw tasmowych transportujacych
rudg, zaprezentowano metode dyskretyzacji cigglych systemow transportowych. Metoda ta opiera si¢
na zastgpieniu ciaglego przeptywu urobku skonczong iloscig dyskretnych porcji urobku umownie
zlokalizowanych w pewnych odcinkach trasy przeno$nika. Umozliwia to w praktyce symulacje zarowno
ciggltych, jak i dyskretnych systemow transportowych za posrednictwem dyskretnego modelu
symulacyjnego. W kolejnym z artykutow poswieconych tej tematyce (van Vianen, Ottjes, i Lodewijks
2016) zaprezentowano przyktad symulacji dziatania skomplikowanego uktadu przeno$nikoéw
tasmowych w suchym doku. Celem budowy modelu bylo wyznaczenie optymalnej struktury potaczen
przenosnikow tasmowych. Autorzy (Béchard i Coté 2013) za posrednictwem modelu symulacyjnego
implementowanego w $rodowisku Flexsim wykonali analiz¢ kolejnych dziatan umozliwiajacych
zwigkszenie wydajnosci terminalu przetadunkowego. W celu realizacji eksperymentéw symulacyjnych
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opisano i wykorzystano nowg technike symulacji uktadow ciggtych i dyskretnych za posrednictwem
modelu dyskretnego (ang. Discrete Rate Simulation).

Czg$¢ prac obejmuje swoim zakresem procesy transportowe urobku, jednak dotyczy ciagu
produkcyjnego kopaln znajdujacego si¢ na powierzchni lub koncowo na etapie zasilania w paliwo
weglowe kottow energetycznych. W studium (Harmse 2007) przedstawiona zostata symulacja
wykonana w celu wykonania odpowiedniego mieszania wegli pochodzacych z roznych kopalh wedtug
zapotrzebowania energetycznych jednostek wytworczych. W zblizonej tematycznie pracy dotyczacej
obiektow energetyki zawodowej (Karkula i Bukowski 2012) zastosowanie znalazt model dyskretny
symulacyjny (DES). W opracowaniu (Gonzalez, Rayo i Campos 2012) podobnie zastosowano
symulacj¢ typu DES w celu optymalizacji pracy zaktadu przerdbki surowca.

Zblizona tematyka zastosowania symulacji komputerowych w optymalizacji sktadu
transportowanego wegla stanowi tre§¢ artykulu (Sandeman i in. 2010), w ktorym na bazie modelu
symulacyjnego oraz metod programowania liniowego przedstawiono przyktad optymalizacji pracy
szeroko rozumianego tancucha dostaw obejmujacego procesy urabiania, sktadowania, transportu i
spedycji surowca w celu osiggnigcia zadanych parametrow jakosciowych, przy przyjetych
ograniczeniach natury technicznej. W modelu symulacyjnym kopalni odkrywkowej wykorzystano
metode kolejnych zdarzen (DES). W artykule (Que, Awuah-Offei, i Frimpong 2016) na przyktadzie
kopalni piaskow ropono$nych zaprezentowano mozliwosci modelu symulacyjnego w zakresie poprawy
efektywnosci procesu oraz doskonalenia budowy systemu ciaglej odstawy urobku z wykorzystaniem
przenos$nikow tasmowych. Autorzy (Michalakopoulos, Arvaniti, i Panagiotou 2005; Michalakopoulos i
in. 2015; Michalakopoulos 2017) zaprezentowali model symulacyjny wykonany w $srodowisku Arena
stuzacy do analizy ciggtego systemu odstawy urobku w kopalni odkrywkowej. Model ten obejmowat
sie¢ przeno$nikow tasmowych o tgcznej dtugosci ok. 16 km. Wsrdd prac traktujacych o zintegrowanych
ciagach transportowych w obrebie kopaln odkrywkowych na uwage zastuguja prace: (Panagiotou 2018),
(Shishvan i Benndorf 2014), (Franzese i in. 2011), (Galiyev, S Zh, Boyandinova, i Adilkhanova 2010),
(O’Connell i Sturgul 2010). Wyrdznia si¢ tutaj rowniez praca (Tenorio 2012), dotyczaca zastosowania
systemu wsparcia decyzyjnego w celu optymalizacji parametrow jakosciowych surowca wyjsciowego.
Interesujacy przyktad symulacji typu DEM sporzadzonej dla punktow przesypowych urobku w obrebie
ciagow odstawy tasmowej na powierzchni, zostat opisany w publikacji (Minkin 2012).

Rozpatrujac tematyke poswigcong stricte symulacjom proceséw transportowych w kopalniach
odkrywkowych, mozna stwierdzi¢, ze przewazajaca ilos¢ publikacji poswigcona zostata kwestiom
doboru i organizacji pracy wozow odstawczych. Dotyczy to w szczegdlnoSci wymaganej liczebnosci
floty pojazdow oraz zasad doboru i alokacji maszyn w funkcji zadan produkcyjnych oraz parametrow
technicznych. Zagadnienia te sa Szerzej definiowane jako system dyspozycji wozami (ang. truck
dispathing system) lub problem dopasowania zespotu koparka-woz (ang. truch-shovel mathing). Na tle
pozostatych publikacji kompleksowym i dosy¢ uniwersalnym podejsciem w zakresie rozumienia
modelowania pracy maszyn samojezdnych charakteryzujg sie prace (Blouin, Guay, i Rudie 2001; 2007).
Interesujace, zwazywszy na tematyke niniejszej pracy, sa rowniez publikacje (Lashgari, Yazdani, i
Sayadi 2010; Lashgari i in. 2012) w ktorych autorzy postuzyli si¢ wielokryterialnymi metodami wyboru
srodkow realizujacych proces transportowy.

Zgromadzony zbidr opracowan dotyczacych kopaln odkrywkowych ze wzgledu na swoja
liczebno$¢ przekraczajaca Kilkaset pozycji literaturowych w okresie 2000-2019 nie zostat szerzej
opisany w pracy. Wiekszos¢ poruszanych w nich zagadnien w uporzadkowany, syntetyczny sposob
zostata opisana w publikacji (Burt i Caccetta 2018).



Teza, cel i zakres pracy na tle stanu wiedzy 40

Wykonany przeglad literatury z powodzeniem uzupelni¢ mozna o dalsze pozycje literaturowe o
charakterze przekrojowym, podsumowujacych osiggnigcia w zakresie stosowania Symulacji
komputerowej lub analizy wielokryterialnej. Jeden z pierwszych przegladow stanu wiedzy na temat
zastosowania symulacji w gornictwie zostat dokonany w 1997 roku w pracy (Sturgul i Li 1997). Warte
odnotowania jest to, ze autorzy zwarli w niej migdzy innymi publikacje dotyczace tzw. rownolegtych
symulacji metoda kolejnych zdarzen (ang. Parallel Discrete Event Simulation, PDES). Pewne
uporzadkowanie wiedzy i poje¢ w stosunku do wymagan symulacji dziatalnosci gorniczej zostato
zaprezentowane w pracy (Ritter 1998). Kolejny przeglad literatury (Basu i Baafi 1999) obejmowat juz
stricte zastosowanie symulacji w kopalniach australijskich. Autorzy wiele uwagi pos$wigcili
wykorzystywanemu w tym celu oprogramowaniu. Praca (Panagiotou 1999) obejmowata analogiczny
przeglad zastosowan w obrgbie kopaln europejskich, natomiast (Sturgul 1999) w obrgbie kopaln
prowadzacych eksploatacje w USA. W ostatniej z wymienionych prac autor zauwaza wyrazny spadek
wykorzystania jezyka Fortan na rzecz GPSS majacy miejsce w potowie lat 80. Kontynuujgc badania
literaturowe mozna odnalez¢é przeglad zastosowan symulacji w kopalniach zlokalizowanych w
Potudniowej Afryce (Turner 1999). Kolejny, krotki przeglad prac zostat zawarty w publikacji (Sturgul
2001) i dotyczyt w wigkszosci kopalh podziemnych. W 2005 roku w pracy (Burt, Caccetta i Welgama
P. 2005) wykonany zostat przeglad metod doboru maszyn stosowanych w dziatalno$ci gorniczej
przedstawiajacy propozycj¢ podziatu metod modelowania dla poszczegdlnych zagadnien (rys. 2.5).

[ Gornictwo ] [ Budownictwo ]
Metody eksploatacji Dobér maszyn Wspdtpraca
d ° : Y koparka - woz

» Niepotwierdzone « Algorytmy genetyczne  « Teoria skupien (ang.
przekonania Symulacja Bunching Theory)
¢ Logika rozmyta Programowanie Krzywe produktywnoci
» Programowanie catkowitoliczbowe Wskaznik dopasowania
catkowitoliczbowe Systemy ekspertowe Teoria kolejek
s System « Systemy wsparcia Symulacja
ekspertowy decyzyjnego Teoria gier
s Sieci Petriego
¢ Koszty cvklu zycia

Rysunek 2.5. Podziat metod modelowania zagadnien zwigzanych z doborem maszyn w branzy gornicze;j i
budowlanej (Burt, Caccetta, Welgama 2005).

Nastepna z prac o charakterze przegladowym (Alford, Brazil, i Lee 2007) po$wiecona zostata
tematyce optymalizacji dzialalno$ci w kopalniach podziemnych. Szeroki przeglad literatury obejmujacy
wszystkie galezie produkcji ujety zostat rowniez w pracach (Jahangirian i in. 2010) oraz (Tako i
Robinson 2012). Przeglad ten pozwala migdzy innymi stwierdzi¢ bardzo wysoki stopien wykorzystania
symulacji typu DES — jako domys$lnej metody badawczej. Czes¢ zastosowan symulacji w obrebie
procesow transportowych zostata opisana w pracach (Newman i in. 2010) oraz (Bjerndal i in. 2012)
traktujacych stricte o badaniach operacyjnych. Koncentrujagc uwage wytacznie na rozbudowanych
systemach przeno$nikéw tasmowych, szeroki przeglad literatury zostat zwarty w pracy (He i Li 2011).
Rownie kompleksowy przeglad zastosowan symulacji dyskretnej w obszarze transportu urobku w
kopalniach odkrywkowych i podziemnych przeprowadzono w pracy (Tarshizi 2014). Dotyczyt on
szczegdtowo zakresu czasowego od 2008 do 2014 roku. Autor dodatkowo przedstawil najczesciej
wykorzystywane w tym celu oprogramowanie. Wyniki jego badan zamieszczono w tabeli 2.7.
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Tabela 2.7. Wykaz oprogramowania uzytego w celach symulacyjnych wskazanego w pracy (Tarshizi 2014) w
latach 2008-2014.

Wyszczegdlnienie 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ARENA® 1 3 3 1 3 4 2
GPSS/H® 2 1 1 2
AutoMOD® 1 1

Simul8® 1 1

SimMine® 1 1 2 2
Pozostate 1 1 5 4 1 2

Pewne uzupehienie opisanej dotychczas tematyki moze stanowié publikacja opisujaco zbiorczo
tematyke efektywnos$ci energetycznej procesu odstawy urobku (Awuah-Offei 2016). Jedng z
kluczowych publikacji o charakterze przegladowym jest rowniez pozycja (Sitorus, Cilliers, i Brito-
Parada 2019), w ktorej autorzy zebrali dane na temat zastosowanych metod wielokryterialnej analizy
we wsparciu decyzyjnym w goérnictwie. Wyniki pracy wskazuja na dominujacg role metody AHP oraz
metod hybrydowych oraz marginalnie niskie wykorzystanie metod takich jak TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE czy VIKOR. Swoistym uzupelnieniem tej pracy jest pozycja literaturowa (Mardani i in.
2015), w ktorej ujete zostaty przypadki analizy wielokryterialnej w obregbie systeméw transportowych
poza goérnictwem. W ocenie autoréw znaczacy udziat prac wykorzystuje mieszane metodyki oceny
wielokryterialnej lub odmiang AHP. Przeglad pozwala stwierdzi¢, ze najwigcej tego rodzaju analiz
wykonywanych jest w branzy lotniczej. Na odnotowanie zastuguje praca (Brito i in. 2010), w ktorej
autorzy podejmuja temat wielokryterialnej analizy procesow logistycznych na przyktadzie huty stali z
wykorzystaniem symulacji klasy DES. Problematyce podsumowania wiedzy o wykorzystaniu badan
symulacyjnych w zagadnieniach zwigzanych z produkcja poswiecone zostaty prace (Mourtzis, Doukas,
i Bernidaki 2014; Negahban i Smith 2014). Tematyce wyboru wilasciwego oprogramowania do
symulacji zostat z kolei poswiecony przeglad (Nikoukaran i Paul 1999).

2.2. Identyfikacja docelowych zastosowan i kryteriow analitycznych

Przeprowadzony przeglad literatury pozwolit w sposdb szczegdtowy uzupetnié i usystematyzowac
kluczowe zastosowania dynamicznych modeli symulacyjnych proceséw transportowych.

Wsrdd nich wymieni¢ mozna przede wszystkim:

— zrozumienie podstawowych relacji i interakcji pomigdzy §rodkami lub systemami transportu,

— dlugookresowe planowanie alternatywnych scenariuszy rozwoju systemu transportowego,

— zwigkszenie wykorzystania srodkow transportowych w funkcji wydajnosci i czasu pracy,

— ocen¢ metod redukcji kosztow funkcjonowania systemu transportowego (koszty inwestycji,
efektywnos¢ energetyczna, koszty materiatow, koszty obstugi),

— szkolenie operatorow maszyn i dyspozytorow kopalni,

— zwigkszenie  zdolnosci  transportowych, retencyjnych i  elastyczno$ci  systemu
(w tym identyfikacja i zarzadzanie waskimi gardtami),

— ocene niezawodnosci systemu i planowanie przedsigwzie¢ minimalizujacych skutki awarii,

— ocene aktualnych cech i zdolnosci systemu w aspekcie: sortowania (separowania i selektywnego
gromadzenia), mieszania, przesiewania, kruszenia, oraz suszenia urobku,
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identyfikacje potencjalnych rozwiazan technicznych, metod organizacji i sterowania praca
systemu pozwalajacych na:
— homogenizacj¢ urobku (wydobycie selektywne, zarzadzanie skatg ptonng),
— mieszanie urobku - stabilizacj¢ parametrow nadawy (ang. Blending).
biezace wsparcie operacyjne w drodze modelowania numerycznego i §ledzenia przeptywu masy
urobku on-line (ang. Traceability) na podstawie danych z zabudowanej lokalnie, rozproszonej
W przestrzeni aparatury pomiarowej, w celu:
— identyfikacji parametréw zrodlowych urobku oraz zmian jego parametréw, takich
jak: sktad, wilgotno$¢, granulacja,
— wizualizacji stanu systemu i predykcja jego dziatania w krotkim horyzoncie
czasowym,
— realizacji sterowania nadrzednego (ang. Advanced Process Control) mi.in. z
zastosowaniem kontrolerow typu MPC (ang. Model Predictive Control).
odwzorowanie przebiegu konkretnych zdarzen, badanie skrajnych warunkéw pracy systemu,
doskonalenie budowy maszyn i urzadzen w drodze poprawnej identyfikacji rzeczywistych
warunkow eksploatacji.

Istnienie tak wielu zastosowan posiada swoje odzwierciedlenie w docelowej ilosci kryteriow

analitycznych. Co wigcej, realizowana na wzér wigkszosci powotanych w rozdziale prac —
scenariuszowa analiza procesoéw transportowych, jesli miataby mie¢ charakter quasi-optymalizaciji,
powinna si¢ opiera¢ na pewnych okreslonych danych wejsciowych — zmiennych, w funkcji ktorych
wykonywana bedzie wielokryterialna analiza procesu transportowego. Z uwagi na ten fakt, mozna
dokona¢ rowniez nastgpujacego grupowania przedmiotow analizy:

organizacja zmian produkcyjnych (ilo$¢ zmian, czas trwania zmian, czas przerw
produkcyjnych, sposob i miejsce wymiany zatogi),
charakterystyki eksploatacyjne obiektow technicznych, opisujace:

— uszkadzalnos¢, naprawialno$¢ i dostgpnosc obiektow,

— charakterystyki uzytkowe (czasy przejazdu, zaladunku, roztadunku, zuzycia energii i

paliwa w zaleznosci od warunkow pracy);

konfiguracja systemu, tj.:

— struktura potaczen systemu,

— dobor obiektow funkcjonalnych realizujacych proces transportowy,

— dobor parametrow techniczno-ruchowych obiektow;
czasoprzestrzenna alokacja elementéw systemu (drogi transportowe, zbiorniki, miejsca
tankowania, komory maszyn),
metody interakcji i komunikacji elementow systemu (m.in. maszyn samojezdnych),
zasady alokacji i przydzielania zadan transportowych, reguty wspotpracy maszyn
samojezdnych,
sposob sterowania i regulacji stanu systemu (wybor alternatywnych drog transportowych, stan
otwarcia klap w zbiornikach, predkos¢ tasmy przenosnikow).

Dokonany przeglad zastosowan umozliwil ostatecznie identyfikacj¢ trzech podstawowych
kryteriow analizy proceséw transportowych. Uzasadnione wydaje sie, aby wielokryterialna analiza
procesow transportowych w szczegolnosci obejmowata nastgpujace aspekty stanowigce kluczowe
kryteria oceny procesu transportu urobku:

koszty procesu (destymulanta) — nalezy do nich zaliczy¢ m.in. koszty inwestycyjne,
materialowe, energii, wynagrodzenia,
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— ciaglo$¢ procesu (stymulanta) — rozumiang jako dostgpnos¢ i stopien pewnosci realizacji
procesu, wyrazony miarami: dost¢pnosci, niezawodnosci, naprawialnosci, mozliwosciami
retencji oraz rezerwa strukturalng umozliwiajaca zarzadzanie waskimi gardlami w procesie
wydobycia i transportu urobku,

— cechy technologiczne procesu (stymulanta) — w gltéwnej mierze powigzane ze zmiang
wlasciwosci urobku wyjsciowego wynikajace z takich dziatan jak m.in.: kruszenie, suszenie,
mieszanie, separacja (homogenizacja) urobku.

Innymi stowy, proces transportowy powinien by¢ realizowany w sposéb uzasadniony
ekonomicznie, przy zachowaniu jak najwyzszej niezawodno$ci, nie wplywajac negatywnie na

wilasciwosci urobku, a jesli to mozliwe, prowadzac do uzyskania najkorzystniejszych parametrow
urobku wyj$ciowego przy jednoczesnym jak najmniejszym koszcie wlasnym.

Uktad ten mozna uzupelni¢ o posrednie kryteria takie jak: sterowalno$¢, elastyczno$¢ oraz
wydajno$¢ procesu transportowego, rozumiane catosciowo jako pewnego rodzaju rezerwa,
umozliwiajgca ograniczenie wrazliwo$ci procesu na zaktocenia wynikte z niepewnosci przyjetych
zalozen oraz wszelkich powstatych w otoczeniu zdarzen. Mozna do nich zaliczy¢: zmiane
harmonogramu, wzrost wydajnosci wydobycia, zmiana polozenia punktéw zatadunku, przebudowe
drog transportowych. Nalezy jednocze$nie zwroci¢ uwage, ze sterowalno$¢, wydajnosc i elastycznosé
zastgpczo moga by¢ opisane poprzez oceng ciagglosci (niezawodnosci) procesu w warunkach realizacji
badan z uzyciem stochastycznego modelu, pozwalajacego na ocen¢ wrazliwo$ci procesu na zmiany
parametréw wejsciowych. Podobnie jak koszty procesu szacowane by¢ moga na podstawie wybranych
wskaznikéw efektywnosci.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania, plaszczyzna analizy wielokryterialnej moze byc¢
wyznaczona uktadem wskaznikéw opisujacych miary efektywnosci (Kosztu), niezawodnosci (ciggtosci)
oraz jakosci procesu (cechy technologiczne). Nalezy podkresli¢, ze tozsame miary uzywane sg
powszechnie do wyliczen wskaznika catkowitej efektywnos$ci wyposazenia produkcyjnego — OEE (ang.
Overall Equipment Effectiveness), stanowigcego element strategii doskonalenia produkcji
ukierunkowanej na ogolnag produktywnos¢. Uktad ten w dalszej czgséci przyjeto za obowiazujacy i
uzasadniony w aspekcie realizacji tematu niniejszej pracy.

2.3. Teza, cel i zakres pracy

Krytyka dotychczasowych dziatan w obszarze symulacji procesow transportowych w kopalniach
dotyczy w gléwnej mierze bardzo ograniczonych realizacji wielokryterialnej analizy procesow w
obrebie kompleksowych gérniczych systeméw odstawy urobku. Obejmuje ona réwniez brak
zastosowania dynamicznego modelu symulacyjnego, operujacego w dlugim horyzoncie czasowym.
Opisane zrodta literaturowe w wigkszo$ci pomijajg wewnetrzne, jak i zewnetrzne interakcje procesu
transportowego z innymi procesami technologicznymi realizowanymi w kopalni m.in. pracami
gorniczymi, co stanowitoby o przewadze wzgledem uproszczonego podejscia. Mozna zauwazy¢, ze
planowanie rozwoju kopalni to kluczowy proces realizowany w sposéb ciagly, to tez wyrywkowe
badania izolujace kazdy z elementarnych probleméw decyzyjnych nie gwarantuja caloSciowej oceny
procesu transportowego. W szczegdlnosci majac na uwadze m.in. jego interakcje z innymi procesami
operacyjnymi badz utrzymaniem ruchu maszyn i urzadzen. Powotane publikacje nie definiujg rowniez
szczegdtowych sposobow uzycia modeli W celu wykonania zroznicowanych badan symulacyjnych oraz
pomijaja kwestie ich wiaczenia, jako narzedzia wsparcia decyzyjnego w strukture organizacyjng kopaln.
Badania symulacyjne opisywane w pracach w zdecydowanej wigkszosci maja charakter
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odseparowanych dziatan, czestokro¢ o charakterze jednorazowym. Problematyka wiaczenia ich jako
stalego elementu zarzadzania procesem transportu urobku zostata pominigta lub wskazana jako
hipotetyczna opcja wykorzystania efektow pracy.

Zaprezentowany przeglad zagadnien zwigzanych z realizacja badan symulacyjnych w obszarze
transportu urobku pozwala wysuna¢ nastepujace wnioski o charakterze ogdlnym:

- istnieje wiele metod modelowania symulacyjnego charakteryzujacych si¢ potencjalng
uzytecznoscia w kontek$cie analizy proceséw transportu urobku, zréznicowanych pod
wzgledem sposobu modelowania oraz doboru szczegotowosci modelu, co jest kwintesencja
problemu decyzyjnego,

- zbytnie uproszczenie modelu symulacyjnego moze sprawié¢, ze nie obejmie on wszystkich,
kluczowych z punktu widzenia celu badania, zjawisk i zalezno$ci istniejacych w rzeczywistosci,

- implementacja modelu symulacyjnego moze zosta¢ zrealizowana przy wykorzystaniu
gotowych narzegdzi lub moze zostaé przeprowadzona od podstaw,

- realizacja badan symulacyjnych wymaga zgromadzenia obszernej liczby obserwacji pracy
rzeczywistego systemu,

- w wielu przypadkach konfiguracja modelu i dane wej$ciowe z uwagi na rozmiar wymagaly
przygotowania osobnego modutu realizujgcego funkcjonalnie zadania bazy danych,

- w wielu przykladach modele symulacyjne stuzyly jako $rodowisko weryfikacji dziatania
procedur lub algorytméw optymalizacyjnych,

- warunki zalegania zloza pod ziemia, a takze stosowany system eksploatacji majg krytyczny
wplyw na wybor srodkow transportowych, oddziatywujac tym samym na wymaganag
funkcjonalno$¢ narzgdzi symulacyjnych i dobér kryteriow analitycznych,

- badania symulacyjne powinny by¢ realizowane wieloetapowo, szczegdlna uwaga winna by¢
po$wiecona procesowi dokumentowania oraz kwestii zgodno$ci z ogodlnymi wytycznymi
koncentrujgcymi uwage m.in. na weryfikacji zatozen modelu,

- autorzy czgsci prac zwracaja uwage na kwesti¢ uzytecznosci danych wyjsciowych z modelu,
ktore powinny zosta¢ z uwagi na sprawnos¢ catego procesu odpowiednio zagregowane i nie
powinny one kazdorazowo wymaga¢ czasochtonnych przeksztatcen lub interpretacji jesli nie
jest to wymagane,

- metody optymalizacji parametrycznej moga znalezé Szerokie zastosowanie na etapie
rozwigzania konkretnych — $cisle okreslonych i zawezonych oddzialywaniem problemow takich
jak alokacja maszyn w obrgbie posiadanego parku maszynowego. Tworzac modele, istnieje
mozliwo$¢ osadzenia procedur optymalizacyjnych na poszczegdlnych stopniach decyzyjnych.

Krytyczna ocena stanu zagadnienia pozwala réwniez na sformutowanie nastgpujacych wnioskow
szczegotowych:

- wigkszo$¢ zastosowan koncentruje uwage na kwestiach zwigzanych stricte z cigglosdcig i
niezawodnoscig procesu transportowego lub tez efektywnoscig procesu z zasadniczym brakiem
prac obejmujgcych analiz¢ obu kryteridow lub podejs$cia wielokryterialnego,

- zasadniczo brak prac uwzgledniajacych kompleksowe odwzorowanie parametrow
jako$ciowych urobku, ktore to mogg stanowi¢ osobne kryterium analityczne,

- badania symulacyjne w ogromnej wigkszosci nie wykorzystywaty ruchomego horyzontu i
pelnego okresu oddzialywania decyzji, w wiekszosci przypadkow byt wykorzystywany
wylgcznie obecny stan kopalni, aktualny przebieg procesu transportowego lub $cisle
nieokreslone warunki jego realizacji majace charakter uogdlnionych testow,
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- zaprezentowane badania symulacyjne czesto obejmowaty wytacznie fragment systemu odstawy
urobku lub stanowity narzgdzie stosowane do wyrywkowej weryfikacji wynikow uzyskanych z
innego narzedzia,

- stwierdzono bardzo wysoki, rosnacy wraz z czasem udzial prac wykorzystujacych
zaawansowane oprogramowanie symulacyjne wraz z gotowymi modelami obiektow. W wielu
aspektach mozliwo$¢ opracowania wlasnego $rodowiska od podstaw, pomimo iz jest
uzasadnione wigkszymi mozliwosciami reprezentacji interakcji, uwzglednienia modelu
geologiczno-gorniczego lub struktury przestrzennej wyrobisk transportowych, zostata
porzucona na rzecz skrocenia czasu budowy modelu,

- uzycie modeli obejmowato wykonanie jednokrotnych badan na podstawie danych biezacych,
praktycznie wszystkie prace pomijaty kwestie wykorzystania modelu symulacyjnego jako
narzedzia ciaglego wsparcia decyzyjnego w obrebie istniejacych proceséw zarzadczych i
powtarzalnych problemow.

Nalezy zauwazy¢, ze prace zwigzane z zastosowaniem symulacji w badaniach procesow
transportowych w wigkszo$ci wybidrczo koncentrujag uwage na wybranych plaszczyznach oceny
efektywnosci procesu transportowego. Zasadniczo brakuje przykltadow zastosowan modeli
symulacyjnych obejmujacych jednoczesnie rozne aspekty szeroko rozumianej efektywnos$ci procesu.
Przytoczone badania symulacyjne w wigkszo$ci pozycji literaturowych dotyczyty zwykle jednego lub
dwoch pokrewnych kryteridow analizy, za§ sama symulacja najczgéciej byta realizowana za pomoca
pojedynczego modelu symulacyjnego, operujacego na biezacym stanie procesu bez dtugookresowej
analizy. W tym zakresie mozna stwierdzi¢, ze brakuje réwniez opracowan pozwalajgcych wskazacé
techniki i metody symulacyjne wtasciwe z perspektywy analizy wielokryterialnej procesu, brak rowniez
metodyki realizacji takich badan w gornictwie podziemnym, co potwierdza celowo$¢ realizacji
niniejszej pracy. Jak wynika z przegladu literatury oraz tre$ci wczesniejszych rozdziatow, silnie
zdywersyfikowane podejscie do realizacji badan symulacyjnych procesow transportowych w kontekscie
odwzorowania m.in.: stanu ukladu, czasu i przestrzeni, tudziez dostepnos¢ réznorodnych metod
symulacyjnych wskazuje na zasadnos¢ implementacji, opisu i oceny dziatania poszczegdlnych modeli
symulacyjnych w aspekcie wielokryterialnej analizy procesow transportu urobku w kopalniach
podziemnych.

Przeglad pi$miennictwa w zakresie problematyki stosowania badan symulacyjnych pozwala
stwierdzi¢, ze zagadnienie analizy procesow transportowych zyskuje na znaczeniu w obliczu obecnego
stanu rynku surowcow mineralnych. Sytuacja, w ktorej pozycja na globalnej krzywej kosztowej
wyznaczona przez efektywnos¢ produkcyjng w decydujgcym stopniu przesgdza o perspektywach
dalszego funkcjonowania przedsigbiorstwa, koncentruje uwage na wszelkich metodach racjonalizacji
dziatalnosci operacyjnej. Celowe wydaje si¢ zatem doskonalenie metod analizy poprzez opracowanie
narz¢dzi badawczych umozliwiajacych ocene efektywnos$ci procesoéw transportu w specyficznych,
dobranych z uwagi na rozpatrywany problem, wymiarach i perspektywach. Dziatania tego typu powinny
uwzglednia¢ jednak zarowno: wiasciwa dynamike zmian, rozumiang jako naturalng zmienno$¢ o
charakterze stochastycznym krétkookresowym, jak rowniez pewng losowos¢ i niepewnos$¢ w kontekscie
strategicznych planow dziatan majacych swoje odzwierciedlenie w przysztym modelu kopalni. Ogolne
warunki niepewnosci i towarzyszgca im potrzeba kompleksowej, wielokryterialnej oceny
realizowanego pod ziemig procesu transportowego, powinny by¢ interpretowane jako niestandardowe
wymagania, jakim sprosta¢ powinny wszelkiego rodzaju modele i narzedzia uzyte w celach
analitycznych.

Krytyczny przeglad literatury pozwala sformutowa¢ podstawowy cel pracy, jakim jest:
opracowanie modeli symulacyjnych kopalni, pozwalajacych na wielokryterialng oceng procesow
transportu urobku oraz cele czastkowe obejmujace szczegdtowo:
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— wlasciwe kryteria analityczne i1 zakres uzycia poszczego6lnych modeli symulacyjnych,
— metodyke realizacji badan symulacyjnych proceséw transportowych w kopalni podziemnej
uwzgledniajaca zakres uzycia i wspolpracy opracowanych modeli.

Hipoteze badawcza mozna przedstawi¢ nastgpujaco: istnieje mozliwo$¢ opracowania i
zastosowania opracowanych modeli symulacyjnych dla potrzeb wielokryterialnej analizy proceséw
transportu urobku, co bedzie stanowi¢ nowy, istotny element wsparcia decyzyjnego w zakresie oceny
warunkow funkcjonowania i doskonalenia istniejacych oraz projektowanych systeméw jeqo odstawy w
kopalni podziemnej.

Zakres pracy obejmuje kopalni¢ podziemna, realizujaca wydobycie kopaliny, bez preferencji co do
systemu eksploatacji, jak i maszyn czy urzadzen stosowanych w procesie transportu urobku.
Opracowane modele symulacyjne powinny dostarcza¢é mozliwo$¢ odwzorowania najczesciej
stosowanych $rodkow realizacji odstawy urobku, takich jak: przenosniki tasmowe, kolej kopalniana,
samojezdne maszyny transportowe, gornicze wyciagi szybowe.

Niniejsza praca powinna przyblizy¢ i usystematyzowaé kluczowe pojecia zwigzane z tematyka
symulacji komputerowej oraz problematyke zwiazang bezposrednio z budowg i praktycznym
zastosowaniem modeli. Opracowane w tym celu modele i metody analizy, cechowac powinien zaréwno
uniwersalizm w zakresie konfiguracji systemow oraz kryteriow analizy, jak i praktyczna uzyteczno$¢ w
aspekcie odwzorowania specyficznych warunkoéw, charakteryzujacych procesy transportu urobku
realizowane w kopalniach podziemnych.

Nalezy zaznaczy¢, ze sformulowany problem badawczy moze by¢ rozwigzany w nastepstwie
uporzadkowanych, zaplanowanych dziatan, obejmujacych szczegotowo:

— przeprowadzenie badan proceséw transportu urobku na podstawie empirycznych danych,

— opracowanie modeli symulacyjnych wykazujacych stosowalno$¢ w zakresie przewidzianym
przedmiotem pracy,

— okreslenie metod badawczych wykorzystujacych opracowane modele symulacyjne,

— przeprowadzenie weryfikacji i walidacji modeli w kontek$cie metod badawczych procesu.

Forma opracowanych modeli symulacyjnych powinna stanowi¢ odzwierciedlenie potrzeb
funkcjonalnych. Ustalenie wymagan wzgledem modeli poprzedzone powinno by¢ przeprowadzeniem
badan procesow transportowych urobku w kopalniach podziemnych oraz wytypowaniem praktycznie
uzasadnionych obszarow wsparcia decyzyjnego. W efekcie nalezy si¢ spodziewac, ze poszczegdlne
problemy, jak i obiekty badan mogag wymagaé opracowania wielu zrdznicowanych pod wzgledem
funkcjonalnym modeli symulacyjnych, dostosowanych do ich indywidualnych potrzeb. Zr6znicowane
wymagania wzgledem modeli, zwazywszy na istotnos$¢ i skale odzialtywania zatozen popetnionych na
etapie ich formutowania, bedg utrudnialy opracowanie jednego efektywnego i uniwersalnego
rozwigzania. Dlatego tez na etapie formutowania celu pracy przyjeto jako uzasadniong koniecznosé
opracowania co najmniej dwoch modeli, umozliwiajacych wzajemne uzupetnienie funkcjonalnie.
Uzycie wiecej niz jednego modelu jest dodatkowo uzasadnione, zwazywszy na fakt, ze docelowa
realizacja tematu pracy wymaga¢ bedzie przeprowadzenia eksperymentow symulacyjnych.
Opracowanie dwoch zroznicowanych funkcjonalnie modeli pozwoli na weryfikacje krzyzowa ich
dziatania, jak réwniez przedsigwzigcie rdznego podejscia w zakresie ich implementacji, CO moze
wplyna¢ korzystnie na warto$¢ pracy w kontekscie zdefiniowanego problemu badawczego. Ostatecznie
pozwoli to réwniez oceni¢ i porownac ich przydatno$¢ w zréznicowanych scenariuszach realizacji
wsparcia decyzyjnego.
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3. Charakterystyka procesu transportu urobku w kopalniach
podziemnych

W niniejszym rozdziale z uwagi na uzasadniong wczesniej potrzebe wykorzystania danych
empirycznych, analizie poddane zostaly wyniki pomiarow zebrane w celu opracowania modeli
symulacyjnych. Aby badania proceséw transportu urobku posiadaty reprezentatywny charakter, zostaty
nimi objete zardowno podziemne kopalnie wegla kamiennego, jak i rud metali prowadzace eksploatacje
zk6z na terytorium Polski.

3.1. Proces transportu urobku w systemie logistyki produkcji

Zgodnie z normg (PN-72/M-78000) proces transportowy rozumiany by¢ powinien jako: szereg
zwigzanych ze sobq operacji transportowych, wykonywanych kolejno w ustalonym porzqdku na
okreslonej trasie i w okreslonym czasie za$ operacja transportowa to jednostkowe przemieszczenie
tadunkow, wykonywane przez pojedynczy srodek transportowy lub recznie (PN-72/M-78000).

Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ dzialan realizowanych w kopalni podziemnej stanowig
zorganizowane procesy: odwadniania i przewietrzania, przewozu ludzi, wyposazenia, materialow,
odstawy urobku oraz dostawy wody, mieszanin technologicznych i sprezonego powietrza. Kazde z
powyzszych dzialan moze by¢ traktowane jako swoisty proces transportowy w wigkszym lub
mniejszym stopniu powigzany z przebiegiem pozostatych. Przyklad moze stanowi¢ transport ludzi,
materiatdbw i urobku jedng trasg kolei kopalnianej lub korelacja pomiedzy iloScig podsadzki a
wydobyciem urobku.

SYSTEM LOGISTYKI SYSTEM LOGISTYKI SYSTEM LOGISTYKI
DOSTAW PRODUKCJI DYSTRYBUCJI

Logistyka

produkcji

Rysunek 3.1. System logistyki produkcji przedsiebiorstwa produkcyjnego (Delfmann i Albers 2000).

Z perspektywy nauk o zarzadzaniu wewnetrzne procesy transportowe wynikajg bezposrednio z
istniejacego w przedsigbiorstwie systemu logistycznego, ktory w ogdlnym ujeciu mozna podzieli¢ na
system logistyki dostaw, produkcji i dystrybucji (rys 3.1). Procesy transportu urobku zlokalizowane pod
ziemig zawieraja si¢ w systemie logistyki produkcji. Odstawa urobku w kopalniach podziemnych
realizowana jest w obrebie funkcjonujgcego systemu transportowego. Podstawowym zadaniem tego
systemu jest:

— odstawa urobku z przodkoéw na powierzchni¢ do zaktadu przerobczego,
— transport ludzi z powierzchni do miejsca pracy i z powrotem,
— transport wyposazenia i materialow (wraz z odzyskiem materiatow).

System transportu urobku pozwala wydzieli¢ transport rejonowy (oddziatlowy), zbiorczy i
szybowy, co wynika zaréwno z samej specyfiki proceséw transportowych, jak i zakresu
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odpowiedzialnosci poszczegdlnych jednostek ujetych w strukturze organizacyjnej kopalni. W
tradycyjnym ujeciu podziat ten obejmuje tzw. odstawe, przewoz i ciggnienie.

> Urabianie >> Transport>> Przerébka>

Rysunek 3.2. Transport urobku w ciggu technologicznym (opracowanie wiasne).

Transport urobku jest procesem realizowanym bezposrednio po urabianiu i zatadunku urobku (rys.
3.2) poprzedzajacym najczesciej procesy przerobceze, ktére zasadniczo mozna rowniez odwzorowywac
jako procesy transportowe, tak jak to wskazujg przyktady opisane w rozdziale 2.1.6. W warunkach
kopaln wegla kamiennego zatadunek urobku realizowany jest najczesciej bezposrednio z kompleksu
scianowego (przenosnika Scianowego) na przenosnik pods$cianowy lub z kombajnu chodnikowego i
przenos$nika mostowego lub podwieszanego. W przypadku kopaln rud miedzi nadawa realizowana jest
w obrebie odstawy przenosnikowej za posrednictwem zmechanizowanych punktéw przesypowych, do
ktorych kursuja tadowarki realizujace operacje tadowania, przewozu i zrzutu (LHD) lub na dhuzszych
odlegtosciach wozy odstawcze. W obu przypadkach marginalnie mata ilo$¢ urobku podawana jest za
posrednictwem tadowarek szybowych i kubtow — w przypadku glgbienia szybu lub szybiku lub
tadowarek bocznosypigcych i przeno$nikow w przypadku urabiania materiatami wybuchowymi.

Podobnie jak transport ludzi i materiatdéw odbywa si¢ w kopalniach w sposob uregulowany przez
regulamin i rozktady jazdy, tak tez funkcjonowanie systemow transportu urobku reguluje dokumentacja
oraz stosowne przepisy. Zwykle proces ten jest realizowany na podstawie harmonograméw pracy
przodkéw, w sposob zroznicowany w zaleznos$ci od rodzaju uzytych srodkow transportu i stosowanego
systemu eksploatacji. Obiektem transportowym, ktory wymaga szczegdtowych rewizji, przez co na ogot
pracuje w innym trybie niz reszta odstawy, jest gorniczy wyciag szybowy. Utrzymanie go w stanie
sprawnos$ci technicznej, jak rowniez uzyskanie jak najdtuzszego czasu pracy w wielu przypadkach jest
Kluczowe z perspektywy wydajnosci wydobycia urobku na powierzchni¢. Nalezy doda¢, ze obecnie
tylko dwie z kopaln w Polsce realizuja odstaw¢ upadowa odstawczo-transportowa z wykorzystaniem
przenosnikow tasmowych (KWK Marcel, ZG Sobieski).

Techniczna realizacja przemieszczania urobku w kopalniach podziemnych, realizowana jest przede
wszystkim z uzyciem:

maszyn gorniczych, w tym tadowarek i wozow odstawczych,
— przeno$nikow zgrzebtowych i tasmowych,

— gbrniczych wyciagdéw szybowych,

— kolei kopalnianej,

— maszyn przerobczych (kruszarek, przesiewaczy),

—  zbiornikow urobku (typu gorniczego oraz mechanicznego),
— instalacji hydraulicznych,

— zsypow (grawitacyjnych), zsuwni spiralnych,

— urzadzen pomocniczych m.in. dozownikow, zgarniaczy.

Wyszczegodlnienie to zwazajac na temat pracy sugeruje konieczno$¢ zastosowania dodatkowego
podzialu z uwagi na przebieg w czasie — mowa tutaj o transporcie ciagtym lub cyklicznym (okresowym).
Pod tym wzgledem niemalze kazdy transport urobku w kopalni podziemnej stanowi uktad sktadajacy
si¢ z obiektow dziatajacych w sposob ciagly — gldwnie przenosnikoéw tasmowych lub cykliczny — m.in.
gorniczych wyciagdow szybowych, kolei kopalnianych lub wozéw transportowych. Stad tez jednym z
podstawowych zadan podziemnych zbiornikow urobku poza stabilizacja i zapewnieniem ciaglosci
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strugi urobku, jest jego retencja w miejscu zamiany charakteru cigglego na okresowy lub okresowego
na ciggly. Z uwagi na zlozono$¢ strukturalng oraz zrdznicowany przebieg procesu na szczegolne
wyr6znienie w obrebie odstawy urobku zastuguja dwie, szeroko stosowane metody transportu urobku,
opisane w kolejnych rozdziatach pracy — 3.2.1. oraz 3.2.2.:

— transport systemem przeno$nikow tasmowych,
— transport gérniczymi maszynami samojezdnymi.

Nalezy podkreslic, ze w przypadku kopalni podziemnej przebieg tras transportowych jest
ograniczony poprzez wyrobiska w gtownej mierze wlasciwe z perspektywy sztuki gorniczej, w tym
wymagan formalnych. Mozna $miato zatozy¢, ze ksztalt funkcjonujacego w kopalni podziemnej
systemu odstawy urobku stanowi kompromis uwzgledniajacy szereg ograniczen natury technicznej,
formalnej, naturalnych warunkéw zalegania ztoza oraz przesztego i zaktadanego w przysztosci modelu
kopalni. Czynniki te maja decydujacy wplyw na przestrzenny przebieg trasy, strukture ilosciowa
urzadzen, ich potozenie, potozenie punktéw zatadunku, punktéw retencji oraz odbioru urobku.
Dodatkowo na podkreslenie zashuguje zmiennos¢ warunkéw eksploatacji systemu transportowego
opisana zaro6wno w dlugim (miesigce, lata), jak i krotkim horyzoncie czasowym (godziny, minuty).
Proces transportu urobku zmienia si¢ nieustannie w czasie, zbieznie z harmonogramem eksploatacji i
bezposrednio w funkcji postepu wydobycia. Zmianom podlegaja zarowno zatozenia i wymuszenia ze
strony gorniczej, jak i ograniczenia natury technicznej i organizacyjnej. Jak juz nadmieniono, efektem
powyzszego stanu jest sytuacja, w ktorej rozwigzania funkcjonujace w praktyce rzadko kiedy sa
rozwigzaniami W pelni optymalnymi. Ksztalt i dziatanie systemu odstawy urobku naznaczone jest
wczesniejszymi decyzjami i stanowi wypadkowa wczesniejszego i biezacego modelu kopalni, a ten w
duzym stopniu zalezy od zmiennych uwarunkowan o charakterze ekonomicznym, technicznym i
prawnym.

3.2.  SrodkKi realizacji transportu kopalnianego

Zwazywszy na tematyke pracy, zakres prezentowanych w biezacym rozdziale danych zostal
ograniczony do przyktadow wilasciwych dla oddania specyfiki warunkow kopaln podziemnych z
nadrzednym celem, za ktory przyjeto odwzorowanie cech funkcjonalnych obiektéw uczestniczacych w
procesie transportu urobku.

Zdecydowana wigkszo$¢ charakterystyk uzyskanych w drodze przetwarzania i analizy danych
znalazta zastosowanie na etapie opracowania modeli symulacyjnych, weryfikacji i walidacji ich
dziatania.

3.2.1. Transport przenosnikowy

W kopalniach odkrywkowych, jak i podziemnych szerokie zastosowanie w procesie odstawy
urobku znalazl transport przenosnikowy. Zastosowanie odstawy przeno$nikowej z czasem zasadniczo
wyeliminowato przew6z urobku wozami kolei kopalnianej. Wtasciwosci techniczne i funkcjonalne tego
systemu sprawity rowniez, ze obecnie przenos$niki coraz czg¢sciej wykorzystywane sg rowniez do jazdy
ludzi. Abstrahujac jednak od nowych zastosowan, funkcjonalnie odwzorowanie procesu transportu
urobku przenosnikiem zgrzebtowym i tasmowym jest zblizone. Ewentualne réznice obejmuja ruch
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spietrzonego urobku, ktory w przypadku przenosnikéw zgrzebtowych wymaga rozbudowy modelu
transportu liniowego, co zostato opisane w dalszych rozdziatach pracy. W kopalniach podziemnych w
warunkach specyficznych dla przodkow $cianowych i chodnikowych najczg$ciej stosowane sa
przeno$niki zgrzebtowe o lekkiej lub ciezkiej konstrukcji. W przypadku systemu $cianowego mozna
zmechanizowang, przeno$niki pods$cianowe i przenosniki chodnikowe. Z uwagi na fakt, ze przeno$niki
zgrzeblowe stosowane sa w mniejszej ilo$ci 1 przewaznie znajduja si¢ na poczatku tancucha
transportowego, wlasciwe odwzorowanie ich pracy moze zostaé przeprowadzone na etapie
modelowania zrodet nadawy, totez w dalszej czesci rozdziatu uwage poswigecono zdecydowanie szerzej
stosowanym — przeno$nikom taSmowym.

System transportu tasmowego ze wzgledu na cigglos¢ dziatania, wysoka wydajnos¢ i parametry
eksploatacyjne jest systemem powszechnie stosowanym zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie. W polskich
warunkach transport zbiorczy w obrgbie gtownych ciggéw transportowych oraz w wigkszosci
przypadkow transport rejonowy (w obrebie oddzialow wydobywczych), realizowane sg z ich
wykorzystaniem. Przenos$niki tasmowe tworzg na ogot ztozone systemy odstawy urobku o tgcznej
dtugosci drog odstawy wynoszacej od 15 km w kopalniach utrzymujacych 2—3 przodki $cianowe do 70
km lub nawet wigcej w kopalniach rud miedzi lub rozlegtych kopalniach wegla kamiennego, takich jak
LW Bogdanka (rys. 3.3). Topologia statej czesci uktadéw odstawy urobku najczesciej przypomina
strukture drzewiastg i stanowi graf skierowany. Oznacza to, ze zawracanie urobku w tym uktadzie na
ogot nie jest mozliwe, i nie jest realizowane, a wyjatek stanowig tu zasadniczo zbiorniki mechaniczne
urobku. Pomimo tego, w kopalniach czesto istniejg potaczenia rownolegte jak rowniez fragmenty trasy
wyposazone w przeno$niki rewersyjne lub inne rozwigzania umozliwiajace zmiang kierunku przeptywu
urobku m.in. celem przekierowania na inny zbiornik lub szyb wydobywczy. Przyktady takich
rozwigzan, zostaty opisane w pracy (Koman i Laska 2014).
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Rysunek 3.3. Schemat odstawy tasmowej z przodkéw $cianowych w kopalni Bogdanka (Mazurkiewicz 2011).

W kopalniach podziemnych eksploatujacych ztoza kopalin w Polsce na ogoél stosowane sa
przenosniki tasémowe o szerokosci tasmy od 1000 do 1600 mm, o predkosci od 2,5 do 5 m/s. W
zalezno$ci od lokalizacji i przeznaczenia przenos$nika jego dtugos¢ zawiera zwykle sie w przedziale od
50 do 1500 m. Stosowany w praktyce podziat na tzw. przenos$niki krotkie i dtugie ma charakter czysto
umowny. W przypadku kopaln wegla odstawa taSmowa moze stanowi¢ system obejmujgcy wiecej niz
jeden poziom wydobywczy, potaczenie pozioméw wykonane jest za posrednictwem pochylni, otworéw
wielkosrednicowych lub gorniczych zbiornikéw urobku. W kopalniach rud, jak i wegla kamiennego
zakonczenie cze$ci cigglej systemu transportowego stanowig gltowne zbiorniki urobku, ktore
zlokalizowane sg w obregbie szybu wydobywczego oraz ostatecznie zbiorniki odmiarowe urobku do
kieszeni skipowych. Na og6t mniejsze zbiorniki retencyjne zlokalizowane sa w rejonach
wydobywczych realizujac funkcje stabilizacji 1 regulacji przeptywu urobku — na zalaczonym rysunku
3.3 funkcje takg petni zbiornik retencyjny 1.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze system odstawy taSmowej wymaga:

— odpowiednich parametréw (gabarytow) wyrobisk (chodnikéw odstawczych),

— odpowiedniej infrastruktury (zasilanie, woda p.poz, systemy p.poz., tagcznos¢, sterowanie),
— odpowiedniego profilu trasy (pochylenia, zakrety),

— operatorow nadzorujacych punkty przesypowe,

— wysokiej kultury technicznej w zakresie obstugi.
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Przeno$niki tasmowe wymagaja przede wszystkim dostosowania nadawy do rzeczywistych
zdolnosci transportowych. Zbyt niska predkosé, szerokos$¢ tasmy lub awaria moze by¢ przyczyna ich
zasypania i uszkodzenia. Podobnie wrazliwy element systemu stanowi tasma przeno$nikowa, ktora
moze zosta¢ wzglednie tatwo uszkodzona elementami metalowymi przemieszczanymi wraz z urobkiem.
Z uwagi na to, ze zablokowanie elementéw ruchomych (kraznikow) doprowadzi¢ moze do pozaru,
systemy przeno$nikow tasmowych wyposaza si¢ w uklady automatyzacji pracy podnoszace
bezpieczenstwo eksploatacji systemu. W kontekscie niniejszej pracy ich zastosowanie jest kluczowe,
pozwolito bowiem na uzyskanie danych prezentowanych w dalszej cz¢$ci rozdziatu. Jako podstawowe
wady stosowania przeno$nikéw tasmowych wymieni¢ mozna m.in.: brak mozliwosci stosowania w
wyrobiskach nieprostoliniowych oraz trudnos$¢ przedtuzania lub skracania dtugosci trasy transportowej.

Tlustracja sporzadzona na rysunku 3.4a przedstawia ilosciowy udziat ge¢stosci nasypowej urobku na
taSmie przeno$nika tasmowego realizujacego odbiér urobku z przodka. Ilustracja ta zostala wykonana
przy uzyciu uproszczonego modelu analitycznego szacujacego obcigzenie miejscowe poszczegdlnych
odcinkow przenosnika na podstawie danych zarejestrowanych przez wage tensometryczng zabudowang
na jego trasie. Na szczegolng uwage zashuguje zroznicowanie obcigzenie taSmy przeno$nika wyrazone
rozktadem opisanym w wymiarze dwoch zmiennych: jednostkowej masy nasypowej (rys. 3.4a oS y)
oraz czasu (rys. 3.4a o$ x). Zmiennos$¢ ta ma posrednie odzwierciedlenie w tacznej masie urobku
znajdujacej si¢ w danym okresie czasu na tasmie przenosnika — ilustracja 3.4b. Relacja obu wartosci
pehi¢ moze swoistg funkcje diagnostyczng, pozwalajac na oceng dopasowania gabarytow i parametréw
techniczno-ruchowych przenosnika do zmienno$ci opisujacej punkt nadawy. Zauwazy¢é mozna, ze
tozsame, chwilowe obcigzenie urobkiem przeno$nika mozliwe jest do uzyskania w rezultacie
zroznicowanego rozktadu masy na jego dtugosci. Ta Wasnos¢ zostata szerzej opisana w dalszej czgsci

pracy.
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Rysunek 3.4. Zmiennos$¢ obcigzenia przenosnika tasmowego (opracowanie wiasne).
a) Rozkiad gestosci nasypowej. b) tgczna masa urobku na tasmie przenosnika.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze dynamika zmian dotyczy nie tylko samej nadawy urobku w czasie, lecz
rowniez potozenia miejsc jego zaladunku. Podstawowa rdznica z perspektywy realizacji badan
symulacyjnych, wtasciwych dla potrzeb i r6znych metod eksploatacji zt6z, dotyczy lokalizacji i ilosci
miejsc zatadunku urobku. W kopalniach wegla kamiennego na ogoét istnieje wylacznie kilka miejsc
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nadawy urobku — przecigtnie 3 lub 4 przodki Scianowe i zwykle zblizona ilo$¢ przodkéw chodnikowych.
W przypadku kopalf rudy miejsc tych moze by¢ kilkadziesiat lub w skrajnych przypadkach kilkaset i
sa one zdecydowanie bardziej rozproszone w przestrzeni.
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Rysunek 3.5. Profil obcigzenia trasy przenosnikowej w funkcji catkowitej dtugosci odstawy oraz kolejnych dni
roboczych (opracowanie wtasne na podstawie danych zarejestrowanych w kopalni rudy).
a) Wykres 3W masy przetransportowanego urobku na zadanym odcinku w kolejnej dobie obserwaciji.
b) Uporzadkowany profil obcigzenia trasy przenosnikowej opisujgcy ilos¢ urobku przeniesiong w funkgc;ji
dtugosci odcinka transportowego.
c) Srednia masa urobku przeniesiona w poszczegéine dni robocze.

Przyktad pracy systemu odstawy taSmowej w sytuacji istnienia wielu rozproszonych w przestrzeni
miejsc zatadunku zilustrowano na rysunku 3.5. Na tej ilustracji przedstawiono wyliczenia masy
transportowanego urobku dla populacji przenosnikow tasmowych wykorzystywanych w podziemnej
kopalni rudy. Dokonujac podziatu drog odstawy na odstawe glowna (zbiorcza) oraz odstawe rejonowa,
jednoczesnie przedstawiono tzw. uporzgdkowany profil obcigzenia trasy (rys. 3.5b). Stanowi on metode
wizualizacji czegsto wykorzystywang w dalszej czgsci pracy bedacy modyfikacja dystrybuanty
empirycznej, w ktorej jednostkowa miare prawdopodobienstwa zastgpiono parametrem opisujacym
dlugos¢ obiektu transportowego. Analiza zarejestrowanych danych pozwala stwierdzi¢ wptyw, jaki
wywiera rozproszona lokalizacja punktéw zatadunkowych na obcigzenie systemu transportowego.
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Widoczne wyraznie sg réznice stopnia obcigzenia rejonowej i gtdéwnej odstawy tasmowej wynikajace
ze struktury potaczen koncentrujacych urobek z wielu zrodet. Na wykresach (rys. 3.5a oraz rys. 3.5¢c)
oprocz autokorelacji tygodniowej zaobserwowac¢ mozna zmienno$¢ obcigzenia w czasie wynikajacg z
zdarzen losowych, sekwencji wydobycia, jak i zdolnoéci gromadzenia urobku w obrebie odstawy
gléwnej w zbiornikach retencyjnych.

A
Y

Rysunek 3.6 Uproszczona reprezentacja funkcjonalna przenosnika tasmowego (opracowanie wtasne)
(g — masa jednostkowa nosiwa, Qwe — przeptyw wejsciowy strugi materiatu, Quy — przeptyw wyjsciowy strugi
materiatu, L — dtugos$¢ trasy transportowej, V — predkos$¢ liniowa ruchu tasmy).

Na ilustracji 3.6. przedstawiono uproszczony model przeno$nika tasmowego, Wraz z 0znaczeniami
przyjetymi w dalszej cze$ci rozdziatu. Na potrzeby modelowania funkcjonalnego przyjeto, ze
przeno$nik tasmowy w sposob ciagly przemieszcza urobek ze znang stata lub zmienng predkoscia, bez
wystepowania zjawisk zsuwania, spig¢trzania lub blokowania si¢ urobku oraz innych zjawisk
dynamicznych, opisanych w sposéb szczegotowy m.in. w pracy (Chen i Li 2016). Stosujac tego rodzaju
uproszczenie, przy statej predkosci ruchu tasmy przenos$nik moze by¢ odwzorowany funkcjonalnie, jako
element wprowadzajacy wylacznie przesuniecie czasowe, gdzie warto$¢ wyjsciowg przeptywu masy
urobku mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

wa(t) = Que(t—T) 3.1

gdzie:
Qwe— wejsciowa struga urobku,
Qwy— Wyjsciowa struga urobku,
T— stata czasowa wynikajaca z dtugosci przenosnika i predkosci ruchu tasmy (rys. 3.7).

Uwzgledniajac zmienng predkos¢ ruchu, powyzsze réwnanie wymaga wprowadzenia dodatkowej
zmiennej niezaleznej — potozenia (rys. 3.7b). Zwiazek pomig¢dzy predkoscia chwilowa a op6znieniem
mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem:

ftt_TV(t) =L 3.2

gdzie:
V— predko$¢ ruchu tasmy,
L — dtugos¢ trasy przenosnika,
T— stata czasowa przesuniecia (rysunek 3.7).

Jednym z Kkluczowych parametrow charakteryzujgcych prace przenosnika ta$mowego jest
obcigzenie niecki tasmy urobkiem. Kluczowy na etapie projektowania urzadzenia parametr, tj.
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wymagana moc uktadu napedowego, wynika wprost z oporéw ruchu przenosnika, ktére przy statej
predkosci ruchu i jednolitej trasie sa proporcjonalne do tacznej masy transportowanego materiatu
(Gtladysiewicz 2003).
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Rysunek 3.7 Wynikajagce ze zmian oporéw ruchu zmiany predkosci ruchu tasmy przenosnika tasmowego
(opracowanie wtasne).

W sytuacji obserwowanych zmian predkosci ruchu tasmy lub roznic kata pochylenia fragmentow
taSmy przenosnika zalezno$¢ ta nie jest juz tak prosta do opisania. Analogicznie dotyczy to jej
implementacji w modelu symulacyjnym. Nalezy jednocze$nie podkresli¢, ze predkos¢ liniowa tasmy w
ograniczonym stopniu zmienia si¢, gdyz dla ustalonej stalej wartosSci obrotow obserwowa¢ mozna
wahania uzaleznione mig¢dzy innymi od zmienno$ci oporéw ruchu (rys. 3.7).
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Rysunek 3.8 llustracja ruchu masy urobku w obrebie przenosnika tasmowego (opracowanie wtasne)
a) Obcigzenie napedu przeno$nika w czasie.
b) Rozktad masy jednostkowej nosiwa w uktadzie dwdch zmiennych: potozenia oraz czasu.
c) Warto$¢ masy jednostkowej nosiwa w punkcie D (L=1000m).
d) Warto$¢ masy jednostkowej nosiwa w punkcie E (L=0m).

Na ilustracji 3.8 zamieszczony zostal teoretyczny zapis stanu pracy przenosnika tasmowego
obejmujacy stan obcigzenia uktadu napedowego (rys. 3.8a) oraz mase¢ jednostkowa nosiwa opisang na
przestrzeni czasu oraz potozenia na tasmie (rys. 3.8b, 3.8c, 3.8d). Nalezy zaznaczy¢, ze prostoliniowe
$ciezki ruchu masy widocznie wyrazne na rysunku 3.8b, wystgpuja wylacznie przy statej predkosci
ruchu tasmy i ciagtej pracy urzadzenia. W innych warunkach, nie jest mozliwe uproszone odwzorowanie
dziatania obiektu. Uwarunkowanie to powinno zosta¢ uwzglednione w wymaganiach funkcjonalnych
wzgledem modeli symulacyjnych.

x(t) f + y(t) x(t) 1 + y(t)

s +
X(E—T) — / o-sT 1

wle

1.0

0.6

Amplituda
04

0.2

Pulsacja

Rysunek 3.9. Schemat blokowy i odpowiedz czestotliwosciowa oporéw ruchu w funkcji czestotliwosci
zatadunku przenosnika (opracowanie wtasne).

Model przenosnika taSmowego mozna rowniez opisa¢ w formie schematu blokowego oraz jego
odpowiedzi w funkcji czestotliwosci przedstawionych na rysunku 3.9. W tym przypadku funkcje y(t)
stanowi obcigzenie uktadu napgdowego za$ funkcje x(t) chwilowy przeptyw materialu na wejsciu.
Amplituda odpowiedzi czestotliwosciowej (rys. 3.9) pozwala stwierdzi¢, ze dla czestotliwosci zmian
warto$ci wejsciowej rowniej dtugosci statej czasowej T lub jej kolejnym harmonicznym nie wystepuja
zmiany warto$ci wyjsciowej opisanej] W tym przypadku przez zapotrzebowanie na moc napedu.
Zaktadajac dalej, ze jednostkowa masa nosiwa nie jest stata na catej dtugosci tasSmy a nawet podlega
duzemu zr6znicowaniu (co potwierdza rys 3.4) nalezy przyjac, ze w zaleznosci od czestotliwosci zmian
wejsciowej strugi urobku oraz parametrow fizycznych, jak i ruchowych przenosnika dochodzi¢ moze
do sytuacji, w ktorej obserwuje si¢ czesto kolejno skrajne warto$ci wyjsciowe. W rezultacie skutkowaé
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to moze powtarzajgcymi si¢ czasowymi przecigzeniami lub niedocigzeniem uktadu napedowego, co
stanowi zjawisko niepozadane, opisane dalej w pracy na przykladzie wspolpracy przenos$nika
tasmowego z strugiem weglowym.

Odpowiedz czestotliwosciowa powyzszego uktadu opisana jest funkcja interpolujaca, ktéra moze
znalez¢ zastosowanie na etapie doboru parametrow fizycznych i ruchowych przeno$nikéw tasmowych
przy znanych okresach kurséw samojezdnych maszyn transportowych lub parametrach kompleksu
scianowego wyposazonego w glowice strugowa:

. (wT)-1 , . sin(wT
G(jw) = ©of ::T + j Smm(;;/ ) 33

gdzie:
G — transmitancja obiektu,
 — pulsacja,
T— stata czasowa wynikajaca z dtugos$ci przeno$nika i predkosci ruchu tasmy.

W trakcie przeprowadzonych badan na danych zarejestrowanych dla przeno$nikow tasmowych,
stwierdzono, ze zwigzek opisany rownaniem 3.3. moze zosta¢ rowniez wykorzystany do analizy
autokorelacji w sygnale mocy chwilowej pobieranej przez uktad napgdowy — tak jak to przedstawiono
na rysunku 3.10. Tym samym pozwalajac na ustalenie rzeczywistej predkosci ruchu tasmy w przypadku
wylacznie znanej dhugosci transportowej lub tez stuzac do identyfikacji potozenia aktywnych punktow
zaladunkowych na trasie przenos$nika. Tego rodzaju zaleznosci zostaly czgséciowo wykorzystane w
pracy, w obrgbie czynnosci zwigzanych z przeksztatcaniem i przygotowaniem danych wejsciowych dla
modeli symulacyjnych.
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Rysunek 3.10. Pariodogram mocy chwilowej pobieranej przez naped przenosnika (opracowanie wiasne).

Zwigzek pomiedzy odpowiedzia czestotliwosciowa oporéw ruchu tasmy a chwilowym
przeptywem strugi urobku w zadanym punkcie i czasie pozwala wyszczegolni¢ sytuacje, w ktorej
okresowa zmienno$¢ przeptywu strugi urobku odpowiada harmonicznej okresu transportowego.
Opisana sytuacja prowadzi w rezultacie do utrzymania statej wartosci oporéw ruchu, co jest zjawiskiem
pozadanym i stanowi zadanie istotne z uwagi na proces uzytkowania urzadzenia, pozwalajac tym samym
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na maksymalnie efektywne dostosowanie mocy napedéw. Powyzsze zagadnienie problematyczne moze
stanowi¢ obszar pewnej optymalizacji na etapie projektowania tasmowych ciggow transportowych lub
moze by¢ przedmiotem analizy wielokryterialnej z uzyciem opracowanych dalej modeli.

a)

g
1

100

Moc czynna silnika [kw]

T T T T T
1 2 3 4 5

Czas [dni]
b)

200

100

Moc czynna silnika [ky]

Czas [h]

Rysunek 3.11. llustracja warunkoéw pracy przenosnika tasmowego (opracowanie wiasne).
a) Moc czynna silnika w dtugim horyzoncie czasowym.
b) Moc czynna przenos$nika w krotkim horyzoncie czasowym.

Analiza warunkow pracy wybranych przeno$nikéw tasmowych eksploatowanych w gornictwie
podziemnym na podstawie pomiaréw, ktorych przyktad zamieszczono na rysunku 3.11, pozwala
stwierdzi¢ duze zroznicowanie obcigzenia przeno$nikow tasmowych zaréwno w krotkim (3.11b) jak i
dlugim (3.11a) horyzoncie czasowym. Kwestia ta definiuje istotne wymagania wzgledem
szczegdtowosci modeli symulacyjnych przenosnikow tasmowych, modeli punktow zatadunkowych w
aspekcie odwzorowania rzeczywistego sptywu urobku z przodkéw. Dotyczy to w szczegolnosci
urzadzen, ktore realizujg odbidr urobku bezposrednio z przodka wchodzacych w sktad odstawy
rejonowej lub zbiorczej, ktorych ciag odstawczy nie jest poprzedzony zbiornikiem retencyjnym urobku.
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Rysunek 3.12. Zalezno$¢ mocy czynnej napedu oraz obcigzenia urobkiem tasmy przenosnika (opracowanie
wilasne).

Na rysunku 3.12 przedstawiona zostata zalezno$¢ pomi¢dzy mocg pobierang przez naped
przeno$nika a masa transportowanego urobku. Nalezy podkresli¢, ze w przytoczonym przykladzie poza
korelacjg w uproszczeniu majaca postac liniowg, wyrdzni¢ mozna, co najmniej dwa skupienia punktow.
Skupienia te odpowiadaja okresowi pracy urzadzenia bez urobku na tasmie oraz dwoém poziomom
obcigzenia przeno$nika. Sytuacja taka wystepuje, gdy przyktadowo do ciagu odstawy urobku ze
zbiornika retencyjnego dodatkowo skierowany jest urobek z drgzonego wyrobiska chodnikowego.
Wydajnos¢ chwilowa nadawy ze zbiornika w takim przypadku uwzglednia¢ powinna mozliwos¢
pojawienia si¢ dodatkowej masy urobku, co w sposob staly ogranicza zdolnosci transportowe ciggu
transportowego. Mozliwym rozwigzaniem dla tej sytuacji jest wykorzystanie uktadu sterujgcego
procesem transportowym dopasowujacym nadawe ze zbiornika do biezacej sytuacji.

Analiza warunkow eksploatacji przeno$nikéw tasmowych eksploatowanych w gornictwie
podziemnym pozwala zidentyfikowaé trzy podstawowe rodzaje problemow: przecigzenie napedu,
przeladowanie przeno$nika lub niskg efektywno$¢ pracy. Kazda z sytuacji posiada okreslone,
negatywne konsekwencje w aspekcie efektywnosci energetycznej oraz wymiarze eksploatacyjnym,
gdzie skutkuje to zwigkszonym zuzyciem podstawowych podzespotow i materiatow eksploatacyjnych.
Jednoznaczna klasyfikacja stanu konkretnego urzadzenia stanowi zadanie wymagajace, gdyz obciagzenia
maja charakter dynamiczny, co wymaga odpowiednio zaprojektowanego systemu miar, operujacych na
danych zarejestrowanych w dlugim okresie. Ten sam przeno$nik moze by¢ krotkookresowo
przeciagzany, a jednocze$nie jego obcigzenie dtugookresowe moze by¢ wzglednie mate. Wobec tego na
rysunku 3.13 zaprezentowano stopien obcigzenia napedoéw przenoénikow eksploatowanych w kopalni
podziemne;j z zastosowaniem réznych form statystycznej agregacji danych. Wskaza¢ tu mozna wyrazne
réznice pomiedzy rozkladem chwilowych wartosci obcigzenia urzadzen w populacji. Pomimo zZe
mediana obcigzen obiektow bedacych przedmiotem badania w zdecydowanej wigkszo$ci znajduje si¢
ponizej wartosci projektowanej, 0 tyle kwantyl p=0.99 obserwowanego obciazenia napedu w przypadku
12% obicktow przekracza t¢ wartosc.
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Rysunek 3.13. Stopien obcigzenia napedu obserwowany w populacji przenosnikéw tasmowych tworzgcych
zintegrowany ciag transportowy w kopani podziemnej (opracowanie wtasne).

Nalezy zasygnalizowac, ze poddane analizie wartoSci obcigzenia napgdu cechujg si¢ mniejsza
dynamikg niz chwilowy przeptyw urobku, zaleza od obcigzenia catej dlugosci trasy, a nie jej
fragmentow, zatem lokalny stopien przecigzenia moze by¢ zdecydowanie wigkszy. Wykres 3.13 zwraca
rOwniez uwage na to, ze pomimo obserwowanych przeciazen ogélny stopien obcigzenia napedow jest
niski. Powyzsza interpretacja uzmystawia wage problemu wiasciwej interpretacji danych, w sytuacji
braku jednoznacznych wytycznych eksploatacyjnych w zakresie kréotkotrwatej przecigzalnosci i
dtugofalowej efektywnosci pracy przenosnikow tasmowych stosowanych w gornictwie podziemnym.
W tym przypadku szersze zastosowanie moze znalez¢ system rankingowy, pozwalajacy szybko
uporzadkowa¢ urzadzenia wedtug badanej cechy i zidentyfikowaé skrajne, jak i zupetnie odstajace od
ogotu przypadki.



Charakterystyka procesu transportu urobku w kopalniach podziemnych 61

NS v
AN IR
AN

03 05 0701 03 05 OF1 03 05 07

[alr

Prawdopdobienstwo pracy ciggu tasmowego

03 05

Oddziat nr 4 Oddziatnr 3 Oddziatnr 2 Oddziatnr 1

0.1

I T T
0 3 10 15 20

Czas zegarowy [h]

Rysunek 3.14. Prawdopodobienstwo pracy fragmentu odstawy tasmowego kopalni wegla kamiennego o danej
porze zegarowej (opracowanie wlasne na podstawie 3-tygodniowej obserwacji dni produkcyjnych).

Na rysunku 3.14 zamieszczono zbiorczy szacunek czasu pracy (obcigzenia) wybranych ciggow
odstawy tasmowej w kopalni wegla kamiennego. Obliczenia wyrazono jako miare prawdopodobienstwa
pracy danego ciggu tas§mowego o danej porze dnia. Analiza danych pozwala stwierdzi¢, ze sposob
organizacji pracy jest zmienny w kontek$cie réznych oddziatow wydobywczych. Zauwazy¢ mozna
zardwno przesunigcie pomiedzy przerwami wystepujacymi na koniec zmiany roboczej dla oddziatow o
numerach 1 oraz 2, jak rowniez zasadniczy brak wylaczenia ciggu odstawy pomigdzy zmianami
roboczymi w przypadku oddziatéw 3 oraz 4. Harmonogram pracy odstawy taSmowej zalezny jest od
wielu czynnikdéw, wsrdd ktorych wymieni¢ nalezy przede wszystkim: organizacje procesu wydobycia,
odlegtos$¢ od szybu, czas transportu zatogi, dlugos¢ ciggu odstawy tasmowej. Na ogot przebieg ten w
gldwnej mierze zalezy od czasu niezbgdnego na dotarcie i zmiang zatogi produkcyjnej na przodkach
scianowych. Na rysunku widoczne jest rowniez przeznaczenie jednej ze zmian produkcyjnych na
potrzeby obstugi konserwacyjnej, w tym przypadku dotyczy do zmiany czwartej. Praktyka ta jest czgsto
stosowana w podziemnych kopalniach, pozwala na sprawne wykonanie prac eksploatacyjnych
towarzyszacych wydobyciu takich m.in. konserwacja maszyn i urzadzen, skrocenie przenosnika w
wyrobisku pods$cianowym przodka $cianowego W okresie rewizji i postoju goérniczego wyciagu
szybowego.
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W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono podstawowe dane dotyczace awaryjnosci przenosnikow
tasmowych, ktore postluzyly do wykonania modeli eksploatacyjnych uwzgledniajacych typowa
uszkadzalno$¢ (rys. 3.15) i naprawialno$é (rys. 3.16) tychze obiektow technicznych.
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Rysunek 3.15. Rozktady czasu do awarii (ang. MTBF) w populacji badanych przenosnikéw tasmowych
(opracowanie wtasne).

W trakcie przygotowania danych wejéciowych dla potrzeb walidacji modeli w rozdziale 7,
uwzgledniono tacznie 965 awarii $rodkow odstawy urobku w kopalniach wegla kamiennego. Na
podstawie powyzszych danych przyjeto wskazniki $redniego czasu do naprawy (ang. ang. Mean Time
To Repair, MTTR) na poziomie 1 godziny 44 minut oraz $redniego czasu do awarii (ang. Mean Time
Between Failures, MTBF) na poziomie 148 godzin. Mediana wyznaczonych empirycznie wartosci dla
sredniego czasu do naprawy wyniosta 59 minut, a dla sredniego czasu do awarii 77 godzin 18 minut.
Zwazywszy na sposob ewidencji danych, podane wskazniki opisuja jednak niezawodno$¢ szeregowego
uktadu przeno$nikéw na odcinku od przenos$nika pods$cianowego do zbiornikow retencyjnych lub
przyszybowych, a wiec zwykle od ok. 5 do ok. 8 przeno$nikéw tasmowych. Stan spowodowany jest
tym, ze statystyka awarii z dekretacja dla poszczegdlnych przenosnikow nie jest zwykle prowadzona.
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Rysunek 3.16. Rozktady czasu do odzyskania zdatnosci (ang. MTTR) w populacji badanych przenosnikéw
tasmowych (opracowanie wiasne).

Podsumowujgc przyktady danych pomiarowych zamieszczonych w rozdziale, do podstawowych
problemow zwigzanych z eksploatacjg przenosnikoéw tasmowych zaliczy¢ nalezy:

— przeciazenie napedu,
— zasypanie trasy przenosnika,
— niska efektywnos¢ pracy.

Kwestie te, ze wzgledu na skale zastosowania transportu taSmowego urobku, obligatoryjnie powinny
znalez¢ odzwierciedlenie w analizie wielokryterialnej realizowanej z uzyciem modeli symulacyjnych.
Odnos$nie do budowy modelu symulacyjnego odwzorowujacego prace przeno$nikow, kluczowe z
perspektywy aplikacyjnej wartos$ci pracy jest jak najdoktadniejsze odwzorowanie obciazenia urobkiem
w aspekcie zarowno rozktadu gestoSci nasypowej, jak i korelacji czasowej nadawy urobku. Jak
stwierdzono, dodatkowe wsparcie w zakresie przygotowania danych wejsciowych dostarczyé moga
metody analizy korelacji badz autokorelacji sygnatow rejestrowanych przez aparatur¢ kontrolno-
pomiarow3.
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3.2.2. Transport maszynami samojezdnymi

Odstawa gorniczymi maszynami samojezdnymi nazwana czesto potocznie ,,odstawg kotowa” Iub
celem dalszego zréznicowania ,,0dstawa oponowa” wykorzystywana jest na wicksza skale Polsce w
kopalniach rud miedzi oraz cynku i otowiu. W kopalni rud miedzi KGHM SA w sposdb ciagly w uzyciu
znajduje si¢ 1300 maszyn z czego ok. 700 stanowig maszyny podstawowe m.in. tadowarki oraz wozy
odstawcze urobku. Gospodarka tak rozbudowanym parkiem maszynowym stanowi ok. 30%
technicznego kosztu wytworzenia. Skala i sposob odwzorowania pracujacej niezaleznie floty
samojezdnych maszyn transportowych definiuje wigc zupetnie odmienne wymagania techniczne oraz
analityczne w odniesieniu do tematu pracy. Proces odstawy urobku realizowany za posrednictwem
maszyn samojezdnych w poréwnaniu do kopaln wegla kamiennego eksploatujacych metoda $cianowa
ma swoisty, niestacjonarny przebieg. Przydzial maszyn do pracy zmienia si¢ w sposob dynamiczny,
podobnie jak zmianom ulegaja drogi transportowe oraz zadania zwigzane z odstawg urobku z przodkow.
Efektem czego realizacja proceséw transportowych z uzyciem rozbudowanego parku maszyn
transportowych wymaga wsparcia w zupeklnie innym obszarze decyzyjnym niz ma to miejsce w
przypadku odstawy taSmowej. Dla przyktadu ich praca wymaga uwzglednienia lokalizacji przodkéw
przeznaczonych do wybrania, miejsc obstugi konserwacyjnej, punktow tankowania, komor
mechanicznych. Aktualna dostepnos$¢ poszczegdlnych grup i typoéw maszyn: tadowarek lekkich,
tadowarek ciezkich, wozoéw odstawczych zmienia¢ si¢ moze zaréwno w dtugim jak i krotkim horyzoncie
czasowym uwzgledniajac awarie, remonty maszyn i polityke inwestycyjng. Szczegdlnego znaczenia
nabierajg kwestie odpowiedniego przydzialu zasobéw do zadan transportowych, ich alokacja w terenie
oraz okreslenie ogdlnych zasad wspoétpracy. Jak wykazano w przegladzie literatury w rozdziale 2.1.
kwestiom optymalizacji obejmujacej przydzial zadan dla poszczegdlnych maszyn, poswigconych
zostaty liczne pozycje literaturowe. Z reguty obejmuja one rozwigzanie powszechnego w optymalizacji
tzw. problemu transportowego, tak by przy skonczonych zasobach sprzetowych parku maszynowego
realizacja zadan transportowych byta mozliwa najnizszym kosztem. Przy czym funkcja kosztu moze
by¢ dowolnie zdefiniowana w przestrzeni: czasu, produktywnosci, wydajnosci, zuzycia paliwa,
niezawodnosci oraz wskaznikow pochodnych. Co wigcej, gabaryty wyrobisk rowniez mogg ograniczac
mozliwo$¢ zastosowania konkretnej maszyny lub wptywaé na zwigkszenie kosztow eksploatacji w
zwigzku z uszkodzeniami infrastruktury, obejmujacymi migdzy innymi zerwane linie
elektroenergetyczne lub telekomunikacyjne. Uwzgledniajac powyzsze kryteria, zagadnienie ogolnej
racjonalizacji procesu transportowego realizowanego z uzyciem maszyn samojezdnych staje si¢ bardzo
ztozone i obejmuje wiele obszarow decyzyjnych (rys. 3.17).
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Rysunek 3.17. Mozliwe poziomy oceny i doskonalenia pracy samojezdnych maszyn transportowych (opracowanie
wiasne).

Zakupy tychze maszyn ze wzgledu na przyspieszone zuzycie eksploatacyjne stanowig najczesciej
proces ciagly obejmujacy wymiane od 15 do 25% stanu ogdlnego rocznie. Uwzgledniajac dodatkowo
ich ograniczone zdolno$ci transportowe (pojemnos¢ tyzki wysokomanewrowej tadowarki realizujace;j
operacje tadowania, przewozu i zrzutu wynosi zwykle od 1 do maksymalnie 8,5 m® urobku w przypadku
tadowarek cigzkich a pojemno$¢ skrzyni wozu odstawczego wynosi wylacznie 11-13m?®) realizacja
zadan z ich wykorzystaniem wymaga dodatkowo utrzymania wysokiego stanu liczebnego. Wymienione
uwarunkowania skracaja znaczaco wymagany horyzont czasowy badan symulacyjnych, co nalezy
rozpatrywac¢ jako korzys¢, jednak w przypadku stosowania znaczacej ilosci podstawowych maszyn
jednoczesnie jak ma to miejsce m.in. w kopalniach KGHM SA realizacja badan symulacyjnych moze
by¢ utrudniona. Uzasadnione wydaje si¢ zatem conajmniej cze$ciowe ograniczenie badan
symulacyjnych w aspekcie organizacji ich pracy, do elementarnych przypadkéw uzycia w obrgbie
segmentow kopalni, celem rozwigzania powtarzalnych probleméw decyzyjnych. Co stanowi 0 nieco
innych wymaganiach niz te sformutlowane wczesniej dla odstawy tasmowe;.

Na rysunku 3.18 zamieszczono przyktadows ilustracje przebiegu pracy tadowarki samojezdnej
objetej systemem monitoringu stanu pracy. Stosujac analiz¢ parametrow pracy maszyny w dalszej
kolejnosci w celu identyfikacji jazdy maszyny z petng lub pusta tyzka zastosowany zostat algorytm
interpretujacy chwilowe zmiany ci$nienia ptynu w uktadzie hydraulicznym cztonu roboczego.
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Rysunek 3.18. llustracja predkosci ruchu tadowarki typu LHD w uktadzie czas zegarowy oraz dzien produkcyjny
(opracowanie wiasne).

llustracja 3.18 pozwala zauwazy¢ organizacj¢ dnia roboczego maszyny obejmujaca Cztery zmiany
produkcyjne, pomiedzy ktoérymi ktorych realizowany jest postdj maszyny. Nalezy podkresli¢, ze tylko
dwie zmiany zakonczone sg powrotem maszyny do komory maszyn ci¢zkich, w pozostatych
przypadkach wymiana operatora realizowana byla w obrebie oddzialu wydobywczego, co pozwala
wydtuzy¢ jej efektywny czas pracy.

Jazda z pusta yika —— Jazda zpelnatyzka —

0.8 »
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Skumulowana dystrybuanta empiryczna
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T T T
5 10 15

Predkosc ruchu [km/h]

Rysunek 3.19. Rozktad predkosci jazdy tadowarki typu LHD z rozréznieniem stanu zatadowania tyzki
(opracowanie wiasne).
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Na rysunku 3.19 zamieszczono rozktady predkosci jazdy podczas kursu z peing lub pustg tyzka.
Analiza danych dodatkowo pozwolita stwierdzi¢, ze kursy z pusta tyzka charakteryzuja si¢ zauwazalnie
wyzszg predkoscia, co wydaje si¢ w pelni uzasadnione.
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Rysunek 3.20. Relacja pomiedzy odlegtoscig a czasem wykonania kursu zatadunkowego dla tadowarki typu LHD
z rozroznieniem stanu zatadowania tyzki (opracowanie wiasne).

Rysunek 3.20 dodatkowo pozwala stwierdzi¢, ze kursy z pusta tyzka sg na ogo6t krétsze, natomiast
wsrod kursow z zatadowang tyzka wyrdzni¢ mozna cze$¢ kursoéw krotkich oraz kursy stosunkowo dlugie
o odlegtosci ok. 70 metrow. Dlugos$¢ kurséw z zaladowang tyzka jest tez bardziej zréznicowana, CO
wynika¢ moze z manewréw wymaganych w celu jej napetnienia. W celu jak najdoktadniejszego
odwzorowania modele symulacyjne powinny uwzgledniaé tego rodzaju prawidlowosci, ktore sa
mozliwe do zaobserwowania w drodze tego rodzaju analizy danych empirycznych. Otrzymane
charakterystyki wyjsciowe moga pozwoli¢ na zdecydowanie lepsza kalibracje modelu symulacyjnego
niz teoretycznie zatozone czasy wykonania kursu dla poszczegdlnych maszyn lub tzw. krzywe
produktywnosci zamieszczone m.in. w pracy (Leeuw i Mkhwanazi 2017). Analiza danych z uktadow
pomiarowych pozwala m.in. na zidentyfikowanie warunkéw w jakich i na jakim odcinku dochodzi m.in.
do wymijania si¢ maszyn jadgcych w przeciwnym kierunku oraz ich przymusowego postoju. Podobnie
jak w przypadku zbiornikow retencyjnych i gorniczych wyciagdw szybowych, dane te z powodzeniem
mogg postuzy¢ do wykonania i weryfikacji dziatania szczegotowego modelu symulacyjnego
zaimplementowanego w tym zakresie.

Zwazywszy na tematyke pracy, proces zarzadzania parkiem samojezdnych maszyn transportowych
stanowi specyficzne zagadnienie badawcze, w ktorym duze znaczenie odgrywajg interakcje pomiedzy
poszczegbdlnymi obiektami oraz swoboda ruchu. Totez modelujac prace maszyn samojezdnych, nalezy
uwzgledni¢ zaawansowany system wzajemnych interakcji bazujgcy na zasadach organizacji ruchu i
przydziatu prac, tudziez dowolne w obrebie wyrobisk transportowych, §ciezki przemieszczania si¢.
Wtasciwosci te komplikujg zasadniczo opracowanie uniwersalnego modelu odwzorowujacego ich prace
w sposob analogiczny jak ma to miejsce w przypadku odstawy tasmowej. Przemawia to za
zastosowaniem zroznicowanych podejs¢ wyrozniajacych si¢ m.in. szczegdlowoscia odwzorowania
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rzeczywistego procesu transportowego z uwagi na indywidualne i grupowe cechy charakterystyczne dla
technicznych $rodkéw realizacji procesu. Tego rodzaju podej$cie rowniez napotyka pewne trudnosci,
gdyz w czeSci kopaln m.in. zaktadach gérniczych KGHM SA, rozbudowany park maszyn samojezdnych
wspoOtpracuje ze ztozonym systemem przeno$nikow ta§mowych.

3.2.3. Transport wyciggiem szybowym

Praca gorniczego wyciagu szybowego ma zasadniczy wptyw na przebieg procesu transportu, jako
ze stanowi on obiekt wymagajacy statej obshugi utrzymaniowej oraz waskie gardlo ograniczajace
zdolnosci wydobywcze wysokowydajnej kopalni podziemnej. Aktualnie w celu ciggnienia urobku
niemalze w catoéci wykorzystywane sg naczynia skipowe — odstawa wozami do szybu i ciggnienie
szybami urobku w wozach realizowane jest sporadycznie i dotyczy gtéwnie wyodrebnionych uktadow
odstawy, jak m.in. odstawa kamienia.
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Rysunek 3.21. Przyktadowy zapis parametréow pracy wybranych wyciggoéw szybowych w uktadzie czas zegarowy
— kolejne dni produkcyjne (opracowanie wiasne).

W celu ukazania przebiegu procesu transportowego realizowanego z uzyciem gorniczego wyciggu
szybowego na rysunku 3.21 zamieszczono chwilowa wydajno$¢ pracy wyrazong w liczbie cykli na
godzing. Interpretujac zapis pracy obiektu, trudno nie zauwazy¢ stabilnej wydajnosci jego pracy
wynikajaca z funkcji zbiornikoéw retencyjnych poprzedzajacych ten obiekt w ciggu transportowym.
Wyraznie widoczne sa réwniez przerwy obstugowe z organizacja przestrzegajaca rezimu czasowego.
W mniejszym stopniu widoczne sg lokalne spadki wydajno$ci wynikajagce z wyczerpania stanu
zbiornikow retencyjnych po zakonczeniu zmiany produkcyjnej. Zmiany te zostaty osobno zilustrowane
z zastosowaniem agregacji w wymiarze czasu zegarowego na rysunku 3.22.
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Rysunek 3.22. Statystyczny przebieg pracy gérniczego wyciaggu szybowego opisany poprzez srednig wydajnos¢
uzyskiwang o danej porze dnia (agregacja uwzglednia rowniez dni swigteczne) (opracowanie wtasne).

Przy znanej pojemnosci naczynia oraz okreslonym dziataniu uktadu odmierzajacego mase i
objetosc¢ transportowanego urobku, zliczajac liczbe cykli mozliwe jest zgrubne oszacowanie wydobycia
kopalni — co jest w praktyce szeroko stosowane do celow zarzadczych. Ten rodzaj posredniego pomiaru
zostal rowniez zastosowany na potrzeby niniejszej pracy w celu kalibracji modelu.

3.2.4. Transport kolejg szynowa

Calosciowe znaczenie kolei kopalnianej jako s$rodka realizacji transportu urobku zmalato do
marginalnych zastosowan wskutek postepujacej mechanizacji i automatyzacji procesu urabiania.
Wynikiem czego kolej kopalniana jest obecnie w bardzo ograniczonym stopniu wykorzystywana w
celach transportu urobku weglowego lub rudy, a jej zastosowanie obejmuje na ogdt odstawe urobku
kamiennego. Odstawa wozami wykorzystywana jest szerzej w przypadku wydobycia soli, jednak
zwazajac na skale zastosowania oraz duza dostepnos¢ literatury poswigconej tematom analizy i
optymalizacji podziemnych sieci kolejowych, w niniejszej pracy analiza pracy kolei kopalnianej zostata
uwzgledniona, lecz zgodnie z stanem faktycznym, jako jedynie pomocniczy $rodek transportu urobku.

Do podstawowych zalet kolei kopalnianej nalezy wymieni¢ jej wysoka efektywnos¢ oraz
mozliwo$¢ nieregularnej (nadaznej) pracy, jak rowniez dodatkowa funkcje retencji urobku realizowang
przez wozy urobkowe.

Funkcjonujacy w obrebie kopalni podziemnej system kopalnianej kolei szynowej, waskotorowe;j
sktada si¢ z: elementow statych, tj. torow kolejowych, stacji zaladunkowych i roztadunkowych,
rozjazdoéw, mijanek, oraz elementéw ruchomych m.in.: taboru wozowego m.in. wozéw urobkowych i
taboru trakcyjnego wykorzystywanego do ciagnienia wozoéw. Struktura funkcjonalna wymaga wigc
stosowanego odwzorowania w modelu symulacyjnym, w pewnym stopniu w sposob zblizonego do
odstawy z uzyciem maszyn samojezdnych opisanej w rozdziale 3.2.2. Rozpatrujgc W znacznym
uproszczeniu cechy funkcjonalne kolei kopalnianej, istotne z perspektywy modelu symulacyjnego, w
sytuacji istnienia wylgcznie pojedynczych odcinkow transportowych, mozna zastosowacé podejscie
uproszczone, zaktadajgce przemieszczanie urobku w sposob opisany funkcja ciagla Iub cykliczng
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(regularny badz nieregularny). Przy czym nie umozliwia to odwzorowania bardziej ztozonych systemow
kolei kopalnianej.

Zwazywszy na fakt, ze praca kolei kopalnianej poza dokumentacja ruchowa i ewidencja r¢czng nie
jest na ogdt objeta systemem monitoringu, z wytaczeniem nielicznych kopaln, w ktorych cze$ciowo
wdrozone zostaty elementy systemu §ledzenia taboru kolejowego podziemnego (m.in. ZG Sobieski,
KWK Pnidwek, KWK Budryk) w niniejszej pracy w celu weryfikacji modeli symulacyjnych uktad
transportu koleja kopalniang odwzorowany zostal na podstawie teoretycznych wartosci, obejmujacych
gldwnie czas wykonania cyklu transportowego oraz jednostkowa pojemnos¢ urobku. Tym niemniej na
etapie opracowania modeli symulacyjnych uwzgledniono potrzebe odwzorowania ztozonych systemow
transportu kolejowego wraz z systemem wzajemnej interakcji, tak jak zostato to przedstawione w
powotanych w rozdziale 2.1. materiatach zrodtowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze symulacja i analiza pracy kolei kopalnianej i kolejek podziemnych nabiera
szczegOlnego znaczenia wraz z uwzglednieniem problematyki transportu materiatéw, wyposazenia oraz
ludzi. Dotyczy to w szczegdlnosci:

— doskonalenia wewnetrznych przeptywow materiatéw i pozostatych srodkéw produkeji
(m.in. ograniczenie do minimum powtornych ruchéw materiatowych, zmniejszenie
czasu oczekiwania na realizacj¢ zadan transportowych, zbilansowanie zapotrzebowania
na materialy poprzez eliminacje nadmiernych stanow rezerw operacyjnych,
wykorzystanie w jak najwigkszym stopniu zdolnosci transportowych),

— optymalizacji funkcjonowania uktadoéw transportowych (przewo6z materiatow i
wyposazenia, transport zatogi, odstawa urobku) skutkujacej poprawa kluczowych miar
wydajnosci i efektywnosci drog transportowych oraz wydtuzeniem efektywnego czasu
pracy oddziatow wydobywczych i przygotowawczych,

— usprawnienia technicznej realizacji procesu transportu, zatadunku i roztadunku
materiatow,

— usprawnienia komunikacji pomigdzy pracownikami dotowymi,

— poprawy efektywnosci zarzadzania zasobami ludzkimi,

— poprawy bezpieczenstwa pracy pod ziemig oraz wzrostu efektywnos$ci prowadzenia
ewentualnych akcji ratunkowych,

— zapewnienia zgodno$ci z obecnymi i przyszlymi uregulowaniami prawnymi.

Tematyka ta jest jednak w ograniczonym stopniu zbiezna z problematyka niniejszej pracy, Stanowiac
potencjalny kierunek rozwoju zaproponowanych w pracy modeli symulacyjnych.

3.25 Zbiorniki urobku

Zbiorniki urobku stosowane w kopalniach podziemnych petnig funkcje akumulacyjng w
poczatkowym, posrednim lub koncowym odcinku odstawy. Klasyfikacja zbiornikow stosowanych pod
ziemig, zasadniczo rozrdznia zbiorniki typu gorniczego oraz zbiorniki typu mechanicznego. Dodatkowo
w sktad tych obiektow wchodzi szereg urzadzen umozliwiajacych ich zamknigcie, wyladowanie,
zapobiegajace kruszeniu urobku lub tworzeniu zatorow (Antoniak 1990). Zbiorniki urobku w ogromnej
wigkszosci stanowig obiekty opomiarowane zaréwno w zakresie stanu urzadzenia dozujacego, jak i
stopnia napetnienia. Ich stopien napetnienia to podstawowa informacja wykorzystywana przez
dyspozytora kopalni w celu zapewniania ciggtosci ruchu zaktadu goérniczego oraz procesu odstawy
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urobku z przodkéw wydobywczych. Tozsame dane pomiarowe obejmujgce poziom napetnienia
zbiornikow urobkiem zostaty wykorzystane w niniejszym rozdziale do przygotowania rozktadow
warto$ci zamieszczonych na rysunku 3.23.
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Rysunek 3.23. Rozktad masy urobku zgromadzonego w zbiorniku w okresie kilkudniowej obserwacji
(opracowanie wtasne).

Interpretujac rozktady napelnienia zbiornikdéw, nalezy zauwazyé, ze sposob uzytkowania
poszczegdlnych obiektow rozni si¢ w znaczacym stopniu i zalezy wprost od lokalizacji przestrzenne;j,
lokalizacji w uktadzie technologicznym oraz ich przeznaczenia. Mase¢ urobku zgromadzong w zbiorniku
mozna opisa¢ ogolnym réwnaniem stanu (wzér 3.4), wlasciwym wielu obiektom transportowym
pracujacym w sposob ciagly w tym przeno$nikom tasmowym.

R(®)" = R(t) + Que(t) — wa (1) (3:4)

gdzie:
R — ilo$¢ zgromadzonego urobku [Mg],
Qwe — chwilowy przeptyw urobku do zbiornika [Mg/h],
Quwy— chwilowy przeptyw urobku ze zbiornika [Mg/h].

Nalezy przy tym podkresli¢, ze dziatanie zbiornikow retencyjnych w kopalni podziemne;j
nadzorowane jest w sposob skoordynowany. W celu identyfikacji wzajemnych zalezno$ci wykonano
analiz¢ korelacyjna, ktorej miary wyrazone wspotczynnikiem korelacji Spearmana zilustrowano na
rysunku 3.24.
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Rysunek 3.24. Korelacja zmiany stanu wypetnienia zbiornikow (opracowanie wtasne).

Interpretacja danych w powotanym przyktadzie pozwala sformutowaé wniosek, ze dla korelacji
dodatnich — ma miejsce jednoczesne skierowanie urobku do zbiornikow w tozsamym czasie, a dla
korelacji ujemnych zbiorniki znajduja si¢ w sasiedztwie i pelnig naprzemiennie funkcj¢ odbioru urobku.
Identyfikujac tym samym najwickszg korelacje ujemna pomiedzy zbiornikiem nr 7 a zbiornikiem nr 8
dodatkowo zilustrowano zaleznosci pomigdzy zmianami stanu napetnienia w obu obiektach (rys. 3.25).
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Rysunek 3.25. Korelacja pomiedzy zmiang stanu urobku zbiornikéw potgczonych w sposéb rownolegty
(opracowanie wtasne).



Charakterystyka procesu transportu urobku w kopalniach podziemnych 73

Na rysunku 3.25 wyraznie zauwazalny w formie skupien pomiarow jest obszar charakteryzujacy
stan pracy zbiornika nr 7 bez zmian stanu zbiornika nr 8. Pozwala to zdiagnozowaé, ze zbiornik 7
traktowany jest jako podstawowy. Rownocze$nie widoczny jest stan gromadzenia urobku w zbiorniku
8 wraz z zrzutem ze zbiornika 7 (prawa strona wykresu) oraz stan gromadzenia urobku w zbiorniku 7
wraz z zrzutem ze zbiornika 8. Przesuni¢cie rozktadow na lewo oraz prawo od wartosci 0 na osi
poziomej, pozwala dopatrzy¢ si¢ tego, ze w marginalnym stopniu realizowane jest zapelianie lub
oproznianie obydwu zbiornikéw rownoczesnie. Dane zestawione w opisany sposob, podobnie jak ich
szersza interpretacja w dalszej czeSci pracy, wykorzystane zostang do celéw przeprowadzenia symulacji
odwzorowujacej rzeczywiste uwarunkowania techniczne i organizacyjne przebiegu procesu transportu
urobku.

Srednia Kwantyl 0.75 - Mediana Kwantyl 0.25 ——

6000 — r
5500 — -

AN A~ o~ |
N XN
N ~ N

3000 ~

llos¢ uorbku w zbiornikach [Mg]

Czas zegarowy [h]

Rysunek 3.26. Stan ilosciowy urobku w zbiornikach opisany funkcjg statystyczng wzgledem pory dnia
(opracowanie wtasne).

Analiza uprzednio przedstawionych danych pozwala w konsekwencji poznaé przebieg i sposob
sterowania procesem odstawy urobku. Dodatkowych informacji o przebiegu procesu transportowego,
w celu opracowania modelu lub jego weryfikacji dostarczy¢é moze agregacja danych w uktadzie czasu
zegarowego prezentujaca taczng ilos¢ urobku znajdujgca si¢ w zbiornikach o danej porze dnia. Rézne
miary agregacji danych w tym uktadzie zostaly zaprezentowane na rysunku 3.26. Poslugujac sie
warto$cig Srednig nalezy stwierdzié¢, ze najwigksza ilo$¢ urobku przecietnie zgromadzona jest na
zakonczenie drugiej oraz trzeciej zmiany produkcyjnej. Z kolei najnizszy stan zbiornikow obserwowany
jest w godzinach przedpotudniowych. Wynika to bezposrednio z dobowego cyklu produkcyjnego,
harmonogramu pracy goérniczego wyciggu szybowego i czasu wymaganego na dotarcie urobku do
zbiornikow przyszybowych.
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Rysunek 3.27. Dekompozycja szeregu czasowego zapisu stanu zbiornika retencyjnego urobku (opracowanie
wiasne).

Na rysunku 3.27 zamieszczono wyniki dekompozycji szeregu czasowego procesu akumulacji
urobku w zbiorniku retencyjnym z wykorzystaniem metody STL (ang. Seasonal and Trend
decomposition using Loess). Analiza szeregu czasowego pozwolita zidentyfikowaé okresowg
zmienno$¢ sygnatu zbiezng z porg dnia oraz ogdlny trend akumulacji urobku w zbiorniku na przestrzeni
50 dni obserwacji. Zastosowanie tego rodzaju przeksztatcen pozwala na lepsze zrozumienie danych
wejsciowych uzytych w celu kalibracji modelu symulacyjnego.

3.2.6 Przesiewacz i przesyp

Przesiewacz i przesyp dwudrozny stanowig szczegdlne elementy systemu odstawy urobku. Ich
dziatanie pozwala na dzielenie strugi urobku w zadany sposob. Z perspektywy odwzorowania w modelu
symulacyjnym dla przesypu dwudroznego zatozy¢ mozna nadmiarowy lub proporcjonalny sposob
podziatu strugi urobku. Dziatanie nadmiarowe mozna opisa¢ jako przekierowaniu urobku
przekraczajacego zadang warto$¢ poprzez przyktadowo jego zgarnigcie z przeno$nika w innym
kierunku. Dziatanie proporcjonalne zaktada natomiast $cisle ustalony, opisany proporcja rozdziat strugi
urobku. Obie funkcje moga by¢ opisane dodatkowo przez element losowy. Odwzorowanie
stochastyczne jest szczegolnie istotne w przypadku przesiewacza, wzgledem ktorego méwi¢ mozna o
skutecznos$ci w sensie stricte prawdopodobienstwa zarowno selektywnego przekierowania urobku na
podstawie cech fizycznych w wtasciwe miejsce, jak tez prawdopodobienstwa selektywnego skierowania
urobku w niewlasciwe miejsce.
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Rysunek 3.28. Uproszczona ilustracja dziatania przesiewacza oraz przesypu dwudroznego (opracowanie
wiasne).

Sposob dziatania wymienionych urzadzen posiada swoje okreslone konsekwencje w konteks$cie
opracowania modeli symulacyjnych z ciggtym lub dyskretnym sposobem odwzorowania urobku. W
modelu symulacyjnym proces transportowy urobku moze zosta¢ odwzorowany w postaci: chwilowego
przeptywu urobku, ilosci masy zlokalizowanej w danej przestrzeni lub tez liczby dyskretnych jednostek
masy. W ostatnim przypadku zastosowanie podziatu elementow dyskretnych masy stanowi zagadnienie
problematyczne, prowadzace w konsekwencji do istotnego skomplikowania algorytmow.

3.3. Zrédla nadawy

W rozdziale scharakteryzowano poszczegélne zrodta nadawy urobku, koncentrujac jednoznacznie
uwage na czasowym przebiegu procesu urabiania. Nalezy zaznaczy¢, ze budowa adekwatnych oraz
dobrze skalibrowanych modeli zatadunku jest zadaniem krytycznie istothym w celu prawidtowego
odwzorowania procesu transportowego, stanowigcego uporzadkowane nastepstwo procesu wydobycia
kopaliny.

3.3.1. Kombajnowy system Scianowy

Zmechanizowane kompleksy $cianowe stanowig podstawowe wyposazenie kopaln wegla
kamiennego w Polsce. Od kilku lat. oprocz kombajnéw $cianowych, eksploatacja w polach scianowych
prowadzona jest rOwniez przy uzyciu strugowych systemow wydobywczych. Réznice w pracy obydwu
maszyn sg zasadnicze, jednak w wielu aspektach mozliwe jest zastosowanie jednorodnego opisu
poprzez uktad tozsamych miar efektywnosciowych. W niniejszym rozdziale zamieszczono przyktady
obejmujgce oba systemy, z jednoczesnym wskazaniem, ktore z nich odnoszg si¢ wylgcznie do
kombajnowego systemu §cianowego.

Kombajny $cianowe ze spiralnymi bebnami uzywane sg w polskich kopalniach wegla kamiennego
od lat 60. XX wieku (KWB-2, KWB-3). Zastapily one catkowicie stosowane wczesniej wrebiarki i
kombajny konturowe, tym samym zmieniajac zasadniczo organizacje¢ wydobycia w przodku (Fruzynski
2012). Przebieg pracy kombajnu §cianowego oraz struga zostat opisany w sposob teoretyczny w wielu
pozycjach naukowych, w tym migdzy innymi w pracy (Myszkowski i Paschedag 2018). W rezultacie
konfrontacji opisanych modeli z wynikami empirycznymi postanowiono jednak zrezygnowaé z
zastosowania w pracy teoretycznego, uproszczonego schematu realizacji cyklu urabiania kombajnu lub
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struga — gdyz te, jak stwierdzono w trakcie analizy rzeczywistych danych, nie korespondowaty w
wymaganym stopniu z obserwowanymi, rzeczywistymi przebiegami nadawy urobku w czasie. Nalezy
to ttumaczy¢ to przede wszystkim decydujacym wpltywem ograniczen badz zaistnieniem mniej lub
bardziej krotkotrwatych zdarzen eksploatacyjnych o charakterze losowym, powigzanych z warunkami
naturalnymi lub kwestiami technicznymi. Warto zauwazy¢, ze na przebieg pracy kompleksu $cianowego
wplywa tak wiele czynnikoéw, iz niektore z prac m.in. (Andras, Andras 2015) prezentujg zastosowanie
modelu symulacyjnego wylacznie w zakresie analizy wytrzymatosci mechanicznej kompleksow
wydobywczych. Ukierunkowuje to uwage na kwestie zwigzane z niezawodnos$cig i ciggloscig pracy
systemu wydobywczo-transportowego, a nie jedynie modelowym odwzorowaniem przebiegu operacji
technologicznych.

W niniejszej pracy w celu modelowania punktow zatadunkowych urobku pochodzacego z kompleksow
$cianowych przyjeto, ze dynamika naptywu urobku uzalezniona jest:

— dniem tygodnia (zalezy od organizacji tygodnia pracy),

— czasem zegarowym (zalezy od organizacji dnia produkcyjnego),

— stanem technicznej zdatno$ci do pracy,

— stanem i wydobyciem z pozostatych $cian w kopalni,

— fazg postepu $ciany,

— pozycja w Scianie,

— kierunkiem urabiania,

— biezacym, nieprzerwanym czasem trwania stanu pracy lub postoju,
— elementem losowosci z historig stanu,

— elementem losowosci o charakterze chwilowym.

Za punkt wyjscia do opracowania modeli zatadunkowych dla kompleksow zmechanizowanych
przyjeto srednig warto$¢ nadawy urobku oraz zmienno$¢ tego parametru w czasie. Badania przodkow
$cianowych przeprowadzone w tym zakresie przede wszystkim pozwalajg powigzac¢ uzyskiwany wynik
produkcyjny w ujeciu dobowym z liczbg obtozonych zmian. W wielu przypadkach uwzglednienie
teoretycznego schematu cyklu produkcyjnego, obejmujacego trzy lub cztery zmiany produkcyjne, ma
ograniczone zastosowanie zwazajac na czynniki o charakterze losowym i inne procesy i zdarzenia
dyskretne o czysto stochastycznej naturze. Wykres zamieszczony na rysunku 3.29 opisuje te korelacje,
postugujac si¢ agregacja danych na poziomie miesiaca, co pozwala zaobserwowac sile opisanego
zwigzku. Badania przeprowadzone w tym zakresie dla o$miu kopaln wegla kamiennego pozwalaja
zauwazy¢ wprost proporcjonalng zalezno$¢ pomiedzy $rednim oblozeniem produkcyjnym $cian a
znormalizowanym wydobyciem poszczeg6lnych $cian (odniesionym do ich warto$ci $redniej). Trzeba
zauwazy¢, ze wszelkie odstgpstwa wzajemne]j korelacji parametréow identyfikowane by¢ moga jako
wzrost lub spadek zmianowej wydajnosci produkcyjnej w rozumieniu wylacznie zmian obtozonych
produkcyjnie. Tym samym moga by¢ odzwierciedleniem nasilenia lub zmniejszenia warunkéw
ucigzliwo$ci eksploatacyjnej. Zamieszczony wykres dostarcza na wstepie informacje niezbedne w celu
dalszego opracowania modelu nadawy. Wsrdd nich znajduje si¢ przede wszystkim wartos¢ $rednia oraz
wspotczynnik zmiennosci wydobycia dobowego oraz wydobycia zmianowego, przecietna liczba
obtozonych zmian oraz wptyw rosnacego obtozenia produkcyjnego na uzyskany wynik dobowy.
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Rysunek 3.29. Znormalizowane rozktady $redniego wydobycia i Sredniego obtozenia produkcyjnego zmian
obserwowane w populacji roznych $cian w okresie miesiecznym (opracowanie wtasne).

W dalszej kolejnosci zestawiono obliczone $rednie wydobycie dobowe ze $ciany dla kopaln, ktore
prowadza eksploatacje tym systemem (rysunek 3.30). Wynikiem tego zabiegu jest jak mozna zauwazy¢
wysokie zroznicowanie zdolnosci produkcyjnych w kontekscie poszczegdlnych kopaln oraz wewnatrz
kopalni w obrebie eksploatowanych $cian.
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Rysunek 3.30. Wydobycie i obtozenie zmian w réznych kopalniach prowadzacych eksploatacje systemem
$cianowym (opracowanie wiasne).
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Wykresy zamieszczone na rysunku 3.30 dodatkowo pozwalaja stwierdzi¢ réznice w Sposobie

osiagniecia wyniku produkcyjnego. Przyktad kopalni o numerze 4 oraz 5 obrazuje $ciany o
zréznicowanej wydajnosci zmianowej i wzglgdnie statym, wyoskim obtozeniu zmianowym. Przyktad
kopalni numer 2 oraz 8 obrazuje zupetnie odwrotne zjawisko — zréznicowanie obtozenia oraz wzgl¢dnie
stala wydajno$¢ zmianowa. Warto$¢ eksplanacyjna wynikdw badan pozwala stwierdzi¢, ze
przygotowanie wlasciwych modeli punktow zatadunkowych wymaga szczegdétowego ustalenia tego czy
wzrost wydobycia wynika z wigkszego obtozenia produkcyjnego, zwigkszenia czasu pracy kombajnu
na zmianie, czy wzrostu chwilowej wydajnosci jednostkowej. Parametry te w sposdb bezposredni i
zréznicowany oddziatywuja na dynamike procesu transportowego. Zagadnieniom tym poswigcone
zostaty prace autora obejmujace analize przebiegu procesu wydobycia w przodkach $cianowych (Polak
2014; 2015; 2016). W celu usystematyzowania danych opisujacych przebieg eksploatacji kompleksu
$cianowego zardéwno kombajnowego, jak i strugowego, uzasadnienie znajduje wykorzystanie tzw. karty
efektywnosci pracy kompleksu $scianowego, ktora zostata zaproponowana przez autora w publikacji
(Polak 2016). Uktad karty w sposob zblizony do przyktadéw opisanych w literaturze w rozdziale 2.1.,
umozliwia dekompozycj¢ wyniku produkcyjnego systemem miar efektywnosci zdefiniowanym w tabeli

3.1

Tabela 3.1. Karty miar efektywnosci pracy kompleksu $cianowego (Polak 2016).

. . lloczyn kolejnych
_ Opisany zwigzek .
Lp. Nazwa Definicja r2VCZVNO miar oraz
przyczynowy jednostki czasu
1 rl-cjn(ljailc?;;/j:t: Dni robocze [%)] Dni wolne od pracy Dni robocze [h]
; ; ; ; Postoj skutkujgcy ; ;
Udziat dni Czas dni z wydobyciem h .. | Dni z wydobyciem
2 produkcyjnych Czas dni roboczych [%] Zatrzymamem produkcji [h]
na zmianie
3 Stopien Czas zmian z wydobyciem %] (nieplanowany i Czas zmian z
obtozenia zmian Czas dni z wydobyciem planowany) wydobyciem [h]
Wskaznik Czas obtozony przez zatoge Postdj organizacyjny Czas gotowosci
4 dyspozycyjnosci podczas zmian z wydobyciem [%] (transport i wymiana zatogi
organizacyjnej Czas zmian z wydobyciem zatogi) produkcyjnej [h]
Postdj nieplanowany, Czas qotowosci
Wskaznik Czas dyspozocy jnosci podczas krétkotrwaty, skutkujacy 9
L zmian z wydobyciem p oraz
5 | dyspozycyjnosci Czas oblozony przez zatoge — [ 20] wstrzymaniem L
. . 0 1 - . dyspozycyjnosci
technicznej w zmiany z wydobyciem produkcji w trakcie
: g do pracy [h]
zmiany produkcyjnej
. Czas pra'cy kompleksu'podczas Realizacja innych prac
6 Udziat stanu zmian z wydobyciem [%] towarzvszacveh Czas pracy
pracy kompleksu Czas dyspozocyjnosci podczas Yy ‘ acy kompleksu [h]
zmian z wydobyciem wydobyciu
. Czas wydobycia podczas Czas pracy kompleksu Czas
7 Udziat stanu zmian z wydobyciem [%] bez nadawy urobku wvdobvcia
wydobycia Czas pracy kompleksu podczas (rozruch, czyszczenie, ydoby
zmian z wydobyciem przejazdy) [h]
Postep Ograniczenia
P t . I’ .
8 jednostkowy Czas wydoll)Ji/ceiz; podczas [m/h] Wyda_Jn.OSCI . Postep
przodka zmian z wydobyciem (zmnlejszona predkosc (dObOWy) [m]
posuwu, zabidr)
9 Wydajnos¢é Wydobycie brutto [Mg/m] Furta eksploatacyjna Wydobycie
jednostkowa Postep oraz dtugosé sciany brutto [Mg]
. Zanieczyszczenie .
Wydobycie netto o . WydobyC|e
10 Uzysk Wydobycis brtto [%0] poktadu, przybierka, netto [Mg]
opad stropu
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Poszczegolne wskazniki odwzorowuja grupy czynnikow wiasciwych przede wszystkim wzgledem
zastosowanej technologii urabiania, istnienia ograniczen technicznych lub organizacyjnych jak i
ucigzliwosci o charakterze geologiczno-gérniczym. Tym samym obejmujac:

— Kklasyfikacj¢ wykorzystania dostepneg0 czasu pracy (wskazniki 1-7),
— miary wydajno$ci (wskazniki 8-9),
— miary jakosci (wskaznik 10).

Nalezy podkresli¢, ze w licznych przypadkach w celu oszacowania opisanych miar w odniesieniu
do przysztosci, konieczne jest przeprowadzenie predykcji w drodze regresji z wykorzystaniem funkcji
cigglych lub metod uczenia maszynowego. Realizacja tego rodzaju zadania wymaga dodatkowo
ewidencji wielu zmiennych ttumaczacych osiggane wyniki produkcyjne. W celu dopasowania modelu
regresji lub realizacji procesu uczenia maszynowego, niezbedne jest zastosowanie tozsamego uktadu
miar na etapie ewidencyjnym. Obecnie zadanie to jest realizowane m.in. w Jastrzgbskiej Spotce
Weglowej SA. Zwazywszy na to, zastosowanie opisanego ukladu docelowo powinno na etapie
analitycznym umozliwi¢ opisanie, zrozumienie i predykcje zmienno$ci parametréw w kontekscie
przysztych przedsiewzie¢ wydobywczych. W literaturze poswieconej zagadnieniu mozna znalezé
zblizone proby szacunkow lub predykeji wynikow produkcyjnych m.in. przy wykorzystaniu sieci
neuronowych, czemu poswigcona zostata przyktadowo praca (Burduk 2015).
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Rysunek 3.31. Wydobycie ze Scian w funkcji wydobycia kopalni — analizowane przypadki (opracowanie wtasne).

Idac dalej, jedng z kluczowych kwestii, ktora potrzebuje weryfikacji, jest koordynacja biegu Scian
wymagajgca ustalenia, w jakim stopniu wyniki danej $ciany wplywaja na ogoélne wydobycie dobowe
kopalni oraz czy w okreslonych warunkach nastgpuje ich koordynacja. Zjawisko to moze by¢
thumaczone jako $wiadome i celowe zwigkszenie Iub ograniczenie wydobycia ze §cian poprzez dziatania
stricte organizacyjne, takie jak przyspieszenie lub opo6znienie€ postoju umozliwiajacego realizacje
wymaganych zadan obstugowych. Wzajemna koordynacja eksploatacji przodkéw $cianowych jest
szczegdlnie zauwazalna w sytuacji wystgpienia zdarzen losowych na jednej ze $cian. Analize tego
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procesu mozna przeprowadzi¢ w drodze odniesienia wydobycia z konkretnej $ciany do catosciowego
wydobycia kopalni (rysunek 3.31). Na rysunku przedstawiono tzw. znormalizowane wydobycie, zatem
warto$¢ bezwymiarowa bedaca wynikiem odniesienia do wartosci sredniej dla rozpatrywanego obiektu
dekretacji. Na przyktadzie $ciany nr 3 mozna stwierdzi¢ zwigkszenie wydobycia w sytuacji spadku
wydobycia catej kopalni. Przyktad Sciany nr 9 wskazuje ponadto, ze pojedyncza $ciana moze mie¢
zasadniczy wplyw na poziom wydobycia catej kopalni. Model utrzymania przynajmniej jednej ze $cian
jako s$ciany wysokowydajnej ma szczegodlne znaczenie w sytuacji nasilenia ucigzliwosci warunkow
geologiczno-gorniczych i jest czesto praktykowany. Rysunek $ciany nr 9 pozwala zidentyfikowac jej
wiodacy wplyw na cato$ciowe wydobycie kopalni, stan ten moze wynika¢ rowniez z ograniczonej liczy
przodkow Scianowych zaplanowanych w harmonogramie eksploatacji.
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Rysunek 3.32. Rozktady stochastyczne dla grupy obserwowanych $cian (opracowanie wtasne).
a) Znormalizowany rozktad wydobycia dobowego w grupie badanych $cian (dane zagregowane).
b) Znormalizowany rozktad wydobycia zmianowego w grupie badanych $cian (dane zagregowane).

Na rysunku 3.32 zamieszczone zostaly rozktady stochastyczne wydobycia — pozwalajagce na
odwzorowanie zmienno$ci wynikow produkcyjnych w drodze losowania wartosci z dystrybuanty
empirycznej. Przeprowadzenie losowania liczby obtozonych zmian, a nastepnie wydajnosci zmianowej
z dystrybuanty (rys. 3.32b) zasadniczo powinno umozliwi¢ uzyskanie rozktadu znormalizowanego
wydobycia dobowego (rys. 3.32a). Jednak sytuacja taka moze mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy zar6wno
wydobycie zmianowe, jak i liczba zmian s zmiennymi niezaleznymi. W celu sprawdzenia tego
warunku dla jednej z kopaln sporzadzono znormalizowane rozktady wydobycia dobowego, zalezne od
liczby zmian produkcyjnych (rys. 3.33). Analiza wynikéw produkcyjnych pozwala stwierdzi¢, ze
przyrost wydobycia dla 3 pierwszych zmian jest proporcjonalny, jednak dla 4 zmian produkcyjnych
zostaje ograniczony. Stan ten, wynika bezposrednio z potrzeby przeznaczenia czesci jednej z 4 zmian
na cele obstugi konserwacyjne;j.
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Rysunek 3.33. Wptyw ilosci obtozonych $cian na wyniki produkcyjne (opracowanie wiasne).

Kolejna kwestiag wymagajaca uwzglednienia w modelu punktu nadawy jest zmienno$¢ wydobycia
w funkcji fazy postepu eksploatacji. Pomiary wydobycia w tym ujeciu przedstawiono na rysunku 3.34
w formie zagregowanej (rys. 3.34b) oraz w formie danych pierwotnych (rys 3.34a). Jednym z
podstawowych wnioskow wynikajacych z analizy jest zmniejszenie wydobycia w poczatkowych i
koncowych etapach eksploatacji oraz systematyczne, niewielkie, ale zauwazalne zmniejszenie
wydobycia w funkcji postepu $ciany, prawdopodobnie wynikajgce z kumulacji ciSnien eksploatacyjnych
lub probleméw z utrzymaniem chodnikow.
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Rysunek 3.34. Zmiennos$¢ wynikéw produkcyjnych w funkcji fazy wydobycia (wybiegu $ciany) (opracowanie
wiasne).
a) Dane pierwotne. b) Dane zagregowane w funkcji zmiennej niezaleznej (biegu $ciany).
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Wszystkie zamieszczone do tego miejsca rozktady wartosci dotyczyty danych zagregowanych co
najmniej na poziomie zmiany produkcyjnej. Jednak dla modelu symulacyjnego nader istotng rolg
odgrywa¢ moze dynamika zmian nadawy w stosunkowo krotkich okresach czasu. W zadanym
horyzoncie czasowym nadrz¢dng kwestia, wymagajaca szczegdtowego odwzorowania jest czasowy
przebieg uzytkowania kombajnu lub struga, rozumiang jako prawdopodobienstwo jego pracy w danym
dniu tygodnia w zadanym czasie zegarowym. Rysunek 3.35 przedstawia taki zapis, sporzadzony dla
kombajnu $cianowego. Na uwage zasluguja wyraznie zaznaczone czasowe bloki pracy kompleksu
wynikajace z organizacji zmian produkcyjnych i czasu niezbednego na transport oraz wymiang zatogi,
widocznego jako przerwy wystepujace w okreslonym przedziale czasu zegarowego. Przerwy
powtarzajace si¢ w sposob systematyczny 0 danej porze zegarowej, okreslone beda w dalszej czgsci
pracy jako czas postoju chronicznego lub organizacyjnego. Obecno$¢ udziatu czasowego stanu
urabiania innego niz 1 lub 0 oznacza obecno$¢ krotkich przerw technologicznych w 5-minutowym bloku
czasowym poddanym wizualizacji. Doboér palety koloréw do zamieszczonej skali wartosSci pozwala
zidentyfikowaé zarowno krétkie uruchomienia kompleksu w dtuzszym okresie jego wytaczenia, jak i
krotkie lub dhuzsze zatrzymania w okresie jego pracy.

Dzien obserwac]
o
g

Udziat czasowy czasu urabiania

Czas zegarowy [h]

Rysunek 3.35. Wizualizacja pracy komplekséw $cianowych w uktadzie czas zegarowy — dni obserwaciji
(opracowanie wtasne).

W dalszym kroku analizie poddano dtugosci jednorodnych cykli wydobycia i postoju kompleksu
scianowego, wynikajace gtdownie z przerw technologicznych i uwzgledniajace tzw. mikrozatrzymania
procesu wydobycia. Otrzymane w ten sposob rozktady wartosci oraz wykresy zamieszczono na rysunku
3.36.
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Rysunek 3.36. Rozktady oraz skumulowane przyrosty cykli pracy i postojow produkcyjnych dla kombajnowego
systemu $cianowego (opracowanie wiasne).

a) Wykres uporzgdkowany dtugosci zatrzyman wraz z ich udziatem czasowym.

b) Wykres uporzgdkowany diugosci cyklu pracy wraz z ich udziatem czasowym.

¢) Skumulowany przyrost czasu pracy w funkgiji liczby zatagczeh/wytaczen.

d) Skumulowany przyrost czasu zatrzymania w funkc;ji liczby zatagczen/wytgczen.

Niejako nastgpstwem badania sekwencji cyklu ,praca — postdj” jest uwzglednienie kwestii
niezawodnosciowych, totez w tym celu analizie poddano wskazniki niezawodno$ciowe — €zas pracy
miedzy awariami oraz czas niezbedny na przywrocenie zdatnosci kompleksu do pracy. Wykres
sporzadzony na rysunku 3.37 przygotowany zostat na podstawie danych uzyskanych z czterech kopaln
realizujacych szczegdlowa ewidencje czasu oraz przyczyny zatrzyman produkcji.

Nalezy zauwazy¢, ze w licznych, potwierdzonych empirycznie przypadkach awaria lub zdarzenie
o charakterze gérniczym rozpoczyna okres dtuzszego postoju Sciany. Na podstawie analizowanych
danych stwierdzono, ze w badanej populacji $cian zdecydowanie dtuzszy postdj zdarza si¢ $rednio co
okoto ok. 85 dni produkcyjnych, a przecigtny czas trwania postoju wynosi $rednio 297 godzin (mediana
z obserwacji wyniosta ok. 97 godzin). Rozklad czasu postoju zblizony jest ksztattem do czasu

wymaganego do naprawy (rys. 3.37a).
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Rysunek 3.37. Rozktady wskaznikow niezawodnosciowych sporzadzone dla czterech kopalh (opracowanie
wiasne).

a) Rozktad czasu pracy pomiedzy awariami [h].

b) Rozktad Czasu wymaganego do naprawy [h].

Kontunuacja badan wymaga ostatecznie odwzorowania zmiennosci wydobycia w ujeciu
kréotkookresowym, wynikajacej z zroznicowanej wysokosci furty Scianowej, predkosci posuwu, zabioru
badz innych zjawisk zwigzanych bezposrednio z urabianiem, odspajaniem sie i zatadunkiem urobku o
charakterze losowym. Badania krotkookresowej dynamiki przebiegu wydobycia z uwagi na istotne w
tym przypadku réznice pracy instalacji strugowej i kombajnowej, przprowadzone zostaty osobno. W
przypadku kombajnu $cianowego cykle pracy obejmujg stale operacje, tj. zawregbianie, przesuwanie
napedu, czyszczenie i urabianie, c0O mozna zaobserwowac bezposrednio na pomiarze potozenia
kombajnu w §cianie (rys. 3.38). Zataczony przyktad zostat celowo wybrany w celu ilustracji zjawiska —
na ogot jednak proces urabiania jest realizowany z mniejszymi lub wigkszymi przerwami produkcji.



Charakterystyka procesu transportu urobku w kopalniach podziemnych 85

100 r

Fozycja

T T T T
18 19 20

Czas [h]

Rysunek 3.38. Przyktadowy zapis pozycji kombajnu w $cianie w funkcji czasu, wyrazonej jako numer sekgcji
obudowy zmechanizowanej (opracowanie wtasne).

Analiza chwilowego przeptywu urobku mierzonego bezposrednio na wyjsciu ze Sciany
kombajnowej zostala zamieszczona na rysunku 3.39. Rozklad na rysunku 3.39c¢ wykazuje duze
Zrdéznicowanie obserwowanych warto$ci nadawy z wyraznie zaznaczong gorna wartoscig graniczng. Z
duzym prawdopodobienstwem wartosci przeptywu urobku wynoszace ponizej 500Mg/h wynikajg z
zarejestrowania W 1-minutowym oknie pomiarowym jedynie czg¢$ciowego cyklu urabiania wraz z
zatrzymaniem. Obecnos$¢ tego rodzaju zatrzyman powodowac moze Splaszczenie dolnej, granicznej
warto$ci hadawy, co prawdopodobnie oddzialywuje na ksztalt zamieszczonego rozktadu wartosci.
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Rysunek 3.39. Zapis sredniej wydajnosci na wyjsciu ze $ciany kombajnowej z 1-minutowym krokiem pomiarowym
(opracowanie wtasne).

a) Zapis czasowy chwilowego przeptywu urobku.

b) Skumulowane wydobycie kopaliny w czasie pomiaréw.

c) Rozkiad przeptywu nadawy.
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3.3.2. Strugowy system Scianowy

Analogicznie jak ma to miejsce w przypadku kombajnu, osiggalna wydajnos¢ chwilowa
strugowego systemu wydobywczego moze zosta¢ oszacowana na podstawie znanych parametrow
fizycznych §ciany oraz rodzaju stosowanego wyposazenia, sprowadzajac si¢ do formuty operujacej na
cechach takich jak: wysokos¢, zabior, predkos¢ posuwu oraz nieodtacznego procesu stochastycznego
zwigzanego z zmienno$cig owych parametrow w czasie. W przypadku struga zmienno$¢ ta zachodzi
wskutek dziatania zjawisk silniej ograniczonych w czasie i przestrzeni, jak m.in. warunki stropowe,
przerosty, przybierka spagu, stan rozparcia obudowy zmechanizowanej, co dodatkowo potgguje wysoka
predkos$¢ ruchu glowicy strugowej — wynoszacg $rednio ok. 3 m/s (rys. 3.40). Ich skala i sposob
oddzialywania nie pozwalaja na pelne odwzorowanie rozpatrujac tematyke niniejszej pracy i wymagaja
realizacji osobnych badan, stad tez ich przebieg zostat opisany wytacznie funkcja losowa. Mimo iz
podjeto proby analizy obciazenia napedow glowicy strugowej w poszczegolnych jej potozeniach i w
funkcji wybiegu §ciany, nie przyniosty one rezultatdbw pozwalajacych na identyfikacje jakichkolwiek
prawidlowosci.
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Rysunek 3.40. Pozycja glowicy strugowej w $cianie (opracowanie wtasne).

Wysoka predkos¢ ruchu struga w stosunku do przenosnika $cianowego (predkosc liniowa struga
ok. 3 m/s, predkos¢ przenosnika ok. 1,5 m/s) ma réwniez inne konsekwencje. Dochodzi wowczas do
kumulacji urobku na poszczegélnych odcinkach przenosnika zgrzebtowego, szczeg6lnie przy
uwzglednieniu zaréwno wysokiej predkosci gltowicy, jak i zmiennego kierunku ruchu wzgledem
Kierunku ruchu przeno$nika (rys. 3.41).
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Rysunek 3.41. Charakterystyka wydajnosci chwilowej obserwowanej na wyjsciu ze $ciany strugowej
(opracowanie wiasne).
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Rysunek 3.41a pozwala zidentyfikowaé¢ obecno$¢ charakterystycznych skokéw wydajnosci
chwilowej, ktére sa spowodowane opisanym zjawiskiem. Histogram zaprezentowany na rysunku 3.41e
pozwala stwierdzi¢, ze skoki te maja odzwierciedlenie w obserwowanych dwoch poziomach nadawy
oraz opisujacych ich rozktadach, ktore dla zataczonego przyktadu opisa¢ mozna wartoscia srednig na
poziomie 1000 Mg/h oraz 2200 Mg/h. Analiza danych pozwala zauwazy¢ wzglednie staty czasookres
wystepowania zmian poziomu nadawy wynoszacy okoto 240 sekund (rys. 3.41b). W celu odwzorowania
nadawy realizowanej z strugowego kompleksu wydobywczego przyjeto, ze wymagane jest
uwzglednienie i zamodelowanie opisanych uprzednio zjawisk spigtrzania urobku.
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3.3.3.  Kombajn chodnikowy

Kombajny chodnikowe sg szeroko stosowanymi maszynami gorniczymi, w Polsce w gldwnej
mierze wykorzystywanymi do drazenia wyrobisk glownych, udostepniajacych i przygotowawczych.
Obok kompleksow $cianowych stanowia one dodatkowe zrodto nadawy urobku w kopalniach wegla
kamiennego, znajdujac rowniez zastosowanie przy wydobyciu soli. Na rysunku 3.42 zamieszczono
przykltadowy rozktad postepow dobowych kombajnu chodnikowego, sporzadzony w formie
dystrybuanty wartosci.
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08+ -

Dystrybuanta

0.2+ r

0.0+ r
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Postep dobowy [m]
Rysunek 3.42. Rozktad postepu dobowego wykonanego przez kombajn chodnikowy (opracowanie wtasne).

Proces drazenia wyrobisk chodnikowych sktada si¢ z szeregu powtarzalnych i nastepujacych
kolejno po sobie operacji. Stanowia je kolejno:

— urabianie calizny, wraz z przejazdem kombajnu od ociosu do ociosu (ok. 20—30 minut),

— rozktadanie pomostow roboczych, obrywka, siatkowanie ociosow (ok. 7-13 minut),

— podjazd i zabudowa stropnic, dokrecanie strzemion, zalozenie rozpér, osiatkowanie po catym
obrysie — (ok. 3—7 minut),

— dostawienie i montaz bocznych tukow ociosowych, skrecanie obudowy, powrot kombajnu,
ustawienie odrzwi i rozpor (0k. 6-12 minut),

— uzupetlnienie rozp6r, Wypetnianie spoiwem workéw wyktadkowych (ok. 7-12 minut).

W pojedynczym cyklu postep wynosi przeci¢tnie 0,9 m. Urobek z przodkéw chodnikowych
pojawia sie wiec cyklicznie, z okresem wynoszacym od 45 do 80-120 minut w zalezno$ci od czynnosci
pomocniczych, np. potrzeby czyszczenia przodka, transportu materiatow, zabudowy korytka
wzmacniajgcego w stropie. Chodniki dragzone w kamieniu za pomocg materiatow wybuchowych na ogot
charakteryzujg sie znaczgco mniejszymi postepami, co zmniejsza znaczenie tego rodzaju punktu
zatadowczego.
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Rysunek 3.43. Srednia wydajnos¢ urabiania kombajnu chodnikowego zagregowana w funkgiji czasu zegarowego —
widoczne przerwy organizacyjne wymagane na transport zatogi (opracowanie wtasne).

Na rysunku 3.43 zostaly zamieszczone dane zagregowane w Kontekécie czasu zegarowego,
pozwalajace stwierdzi¢, ze proces drazenia chodnikow cechuje si¢ zblizonym przebiegiem do
eksploatacji przodkow $cianowych, w rozumieniu organizacji procesu zilustrowanej migdzy innymi na
rysunku 3.35. Przerwy pomiedzy poszczegdlnymi zmianami sg wyraznie zarysowane, co daje
potencjalna mozliwo$¢ wykorzystania jednolitego modelu punktu zatadunkowego do opisania pracy
zaréwno kompleksow §cianowych, jak i kombajnéw chodnikowych. Co wigcej, z uwagi na cyklicznos¢
wykonywanych prac na przodkow i zasadniczo brak sytuacji, gdy zatoga produkcyjna pozostawia
niezabudowany przodek na przyktadzie pierwszej zmiany produkcyjnej na rysunku 3.43 mozna
wskazaé, ze nadawa w znacznym stopniu uzalezniona jest od czasu trwania zmiany. Uwzgledniajac
przerwy chroniczne o charakterze organizacyjnym oraz postugujac si¢ danymi empirycznymi
opisujacymi prace kombajnu, analogicznie jak w przypadku kompleksu $cianowego, mozliwe jest
okreslenie przecigtnej dlugosci cyklu urabiania oraz realizacji pozostatych prac wykonywanych w
przodku chodnikowym.
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Rysunek 3.44. llustracja stanéw pracy kombajnu chodnikowego w funkcji czasu zegarowego oraz
wydobycia/postepu (wartosci indeksowanej energig zuzytg przez organ z uwzglednieniem poziomu oporéw
wilasnych) (opracowanie wiasne).

Na rysunku 3.44 zamieszczono wyniki uzyskane z zastsowaniem prostej metody detekcji stanu
pracy kombajnu polegajaca na ocenie parametréw pragdowych kombajnu w ruchomym oknie czasowym.
Zastosowana metoda pozwolita na detekcje stanu urabiania, zabudowy oraz postoju kombajnu
chodnikowego. Dane te w ukladzie czasu zegarowego oraz bezwymiarowego postepu (wydobycia)
indeksowanego energia zuzyta przez organ maszyny pozwalaja zaobserwowac cykliczno$¢ wraz z
wlasciwymi czasami wykonania zadan. Dhluzsze przerwy w pracy wskazujg na zaistnienie
nieplanowanych zdarzen — awarii badz realizacji innych prac w przodku chodnikowym. W okresie czasu
ujetym rysunkiem 3.44 kombajn chodnikowy realizowat do 3 cykli pracy na zmianie, wynikato to w
gtéwnej mierze z odleglosci przodka od szybu, a w efekcie bardzo ditugiego czasu wymaganego na
transport zatogi. Na uwage zastuguje dodatkowo zrdéznicowanie otrzymywanych wynikow, aby to
pokaza¢ na rysunku zachowano ujednolicong skalg na osi Y.
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3.3.4. Punkt przesypowy

Zmechanizowane punkty przesypowe Sa podstawowymi miejscami zaladunku urobku na
przeno$niki tasmowe w przypadku kopaln podziemnych rud metali eksploatujacych kopaling metoda
komorowo-filarowa. Ze wzgledu na ich znaczaca ilo$¢, wynoszaca do kilkudziesigeiu sztuk na kopalni,
ich obecno$¢ zmienia zasadniczo realia funkcjonowania uktadu transportowego. W skrajnych
przypadkach pojedynczy, dtugi przenosnik tasmowy, moze posiada¢ dwa lub trzy punkty nadawy
urobku. Punkty te stanowia bezposrednie miejsce styku systemu transportu maszynami samojezdnymi
i pracujgcego w sposOb ciagly systemu odstawy. W nastepstwie obiekty tego rodzaju moga byé
traktowane zastgpczo, w sposob zblizony jak ma to miejsce w przypadku wczeéniej opisywanych
punktéw nadawy lub jako wyj$cie z podsystemu transportu samojezdnego. Stan ten uzasadnia celowos$é
wykorzystania zapisu pracy punktow przesypowych w przypadku modelowania pracy wylacznie
odstawy tasmowej. Jednoczesnie w przypadku modelowania uktadu potaczonego (o charakterze
mieszanym) — modele punktéw zatadowczych moga by¢ uzyte w celach weryfikacyjnych.

Na rysunku 3.45 na podstawie danych zarejestrowanych przez wage tensometryczng sporzadzono
przyktadowy rozktad nadawy dla pojedynczego punktu przesypowego. Uwage zwraca tutaj stosunkowo
krotki czas nadawy urobku oraz wzglednie wysoka wydajnosé, zwazajac na rozproszong lokalizacje
punktéw przesypowych.
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Rysunek 3.45. Rozktad wydajnosci nadawy dla wybranego punktu przesypowego (opracowanie witasne).

Na kolejnym rysunku 3.46 zamieszczono chwilowe wskazania wagi umieszczonej bezposrednio za
punktem przesypowym w funkcji czasu zegarowego oraz kolejnych dni obserwacji. Analiza warto$ci
sredniej nadawy realizowanej podczas danej pory dnia pozwala zauwazy¢ wyraznie widoczne przerwy
produkcyjne oraz duzag dynamike nadawy z okresami jej calkowitego wstrzymania.
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Rysunek 3.46. Nadawa urobku z punktu przesypowego w uktadzie czas zegarowy — dni produkcyjne

(opracowanie wtasne).

W dalszej kolejnosci przeanalizowano zapis wskazan wagi w postaci skumulowanej z wybranych
punktow odstawy tasmowej urobku w okresie 24 godzin pracy kopalni. Analiza tego rodzaju danych
pozwala na szczegbtowa weryfikacje modelu symulacyjnego i poréwnanie wynikow do danych
wyznaczonych empirycznie. Wyniki zostaly zamieszczone na rysunku 3.47.
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Rysunek 3.47. Wskazania wag urobku w réznych fragmentach odstawy tasmowej (opracowanie wtasne).

Rysunek ten pozwala stwierdzi¢, ze dynamika nadawy urobku jest mocno zrdéznicowana, a dtugos¢
przerw w nadawie urobku zalezna od stanu przodkow $cianowych — w tym przypadku urabianych za
pomocg materiatdéw wybuchowych.
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3.3.5. Pozostale punkty nadawy

Pozostate punkty nadawy urobku cechuja si¢ marginalnym lub catkowitym brakiem zastosowania
w warunkach gornictwa podziemnego w Polsce. Wérdd nich wyszczeg6lni¢ nalezy przede wszystkim:

— przodek chodnikowy wyposazony w kombajn urabiajacy liniowo typu Continous Minner
wspotpracujgcy z  elastycznym  przenosnikiem tasmowym lub samowytadowczymi
przodkowymi wozami odstawczymi (ang. Shuttle Car),

— przodek urabiany materiatami wybuchowymi z wykorzystaniem zatadunku przy uzyciu
tadowarki bocznosypiacej lub tadowarki tapowej,

— Szyb poglgbiany z zastosowaniem materiatow wybuchowych, fadowarek szybowych (m.in. typu
Gryf) oraz gorniczego wyciggu szybowego wyposazonego w kubly (jedno- lub
dwunaczyniowego),

— szyb lub zbiornik urobku poglebiany z zastosowaniem urabiania mechanicznego.

Opisane punkty zatadunku w odniesieniu do wczesniej opisywanych obiektow nalezy uznaé za
marginalnie istotne. Bardzo szczegotowa charakterystyka procesu hadawy nie znajduje uzasadnienia w
kontekscie tematyki niniejszej pracy, gdyz ich ograniczone zastosowanie i wydajno$¢ nie wywieraja
znaczacego wplywu na przebieg procesu transportu urobku. Zastepczo mogg one by¢ odwzorowane za
pomoca modeli uogdlnionych, stad tez ich odwzorowanie zostato przewidziane w modelu punktow
zaladunkowych (rozdziat 5.5.). W tym miejscu nalezy jednak krotko scharakteryzowac urabianie za
pomoca materiatow wybuchowych, ktore na ogot odbywa si¢ w nastgpujacej kolejnosei cyKli:

— przygotowanie materialu do zatadunku, transport materiatow, zatadunek otworow
strzatlowych, wycofanie zatogi, odpalenie fadunkow, oczekiwanie w strefie bezpiecznej;

— wybieranie, prace porzadkowe;

— siatkowanie, zabudowa obudowy, (w przypadku obudowy stalowej: wyktadka, uszczelnienie
wyktadki w celu eliminacji pustek, kotwienie tukow stropnicowych);

— wiercenie otwordw strzatlowych.

W zaleznosci od czasu potrzebnego na wiercenie otworow strzalowych i wybieranie (samo
wybieranie urobku moze trwa¢ od 20 minut w kopalniach wegla kamiennego do 3 godzin w kopalniach
rudy, wiercenie 40 otworow zajmuje ok. 2 godzin) opisany cykl rob6t na przodku trwa przecietnie 2—3
zmiany.
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3.4.  Uogolnione wytyczne dla modeli symulacyjnych

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, nalezy zauwazy¢, ze procesy transportu urobku w
kopalniach podziemnych cechuje:

— wysoka dynamika, zmienne warunki dziatania i ewolucja przestrzenna,

— zlozonos$¢, zwigzana m.in. ze strukturg systemu transportowego,

— dywersyfikacja i fragmentacja — zréznicowane zasady i przebieg, wynikajacy z zastosowania
odmiennych srodkéw lub systemow transportowych,

— dyspersja w przestrzeni,

— liczne interakcje,

— liczne ograniczenia, m.in. przestrzenne zwigzane z warunkami realizacji procesu,

— zlozone zasady sterowania — obecno$¢ nadrzednej oraz lokalnej logiki sterujace;,

— zréznicowane kryteria analizy i optymalizacji,

— konieczno$¢ analizy w odpowiednio dlugim horyzoncie czasowym — nierzadko z
uwzglednieniem catego cyklu zycia kopalni (ang. Life of Mine).

Cechy te decyduja o niskiej wiarygodnosci uproszczonych metod obliczeniowych, przemawiajac
za zastosowaniem badan symulacyjnych. Uwage zwraca rowniez czeste wspotistnienie i wspoOlpraca
roéznych systemow transportu urobku. Mozna przypuszczaé, ze ich punkty styku powinny koncentrowaé
uwage w sposob szczegdlny, gdyz mogg stanowi¢ kluczowe wezty decydujace o ograniczeniach i
efektywnosci calego procesu.

Dane pomiarowe poddane przeksztatceniu zgodnie z przyktadami zawartymi w rozdziale i uzyte
techniki wizualizacji moga by¢ traktowane jako element metodyki analizy pracy istniejacego systemu
transportowego w celu przygotowania danych wejsciowych do modelu symulacyjnego. Uzyte techniki
oraz dane zrodlowe sa niezwykle istotne, zwazywszy na dalsza potrzebg kalibracji i weryfikacji
poprawnosci modeli symulacyjnych. Szczegétowy wybor parametréw techniczno-ruchowych
wymaganych do parametryzacji modeli nadawy i modeli maszyn oraz urzadzen transportowych w
gtownej mierze zalezy jednak od obranego celu badawczego oraz cech indywidualnych rozpatrywanego
przypadku. Skalowalnos$¢ i zréznicowanie zastosowan, dywersyfikacja cech obiektow uczestniczacych
W procesie transportowym ograniczajg zasadnos$¢ przygotowania jakiejkolwiek statej listy parametrow
techniczno-ruchowych wymaganych do budowy modeli. Parametry te mozna jednak pogrupowac na
nastgpujace kategorie:

— polozenie obiektu w przestrzeni (lokalizacja, dtugos¢, nachylenie),

— stan pracy obiektu (w tym réwniez sekwencja pracy),

— parametry wydajnosciowe skorelowane z czasem i stanem pracy (wydajnos¢ wyjsciowa,
predkos¢ i kierunek przemieszczania, jednostkowa pojemno$é, czas wykonania cyklu),

— parametry eksploatacyjne (uszkadzalno$¢, naprawialnos$¢, dostepnosé czasowa),

— interakcje zewnetrzne (lista zadan, instrukcje warunkowe, zewnetrzne zmienne sterujace).

Wyszczegdlnione parametry opisujgce stan pracy, parametry wydajno$ciowe i uzytkowe stanowig
zbior probek pomiarowych o charakterze statystycznym, a zatem opisywac je beda rozktady wartosci.
W pracy poza zastosowaniem odpowiednich miar statystycznych, istotng role mogg petni¢ korelacje
pomiarow chwilowych oraz wartosci zagregowanych w czasie, pozwalaja on na obserwacje dynamiki
zmian wartosci. Ten rodzaj obserwacji wykorzystany zostal m.in. w zakresie weryfikacji dziatania
modeli.
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4. Symulacja proceséw transportowych

Modele symulacyjne powinna cechowac przede wszystkim jak najwyzsza uzyteczno$¢ w zakresie
oceny wielokryterialnej rozwigzan techniczno-organizacyjnych, wywierajacych wptyw na przebieg
procesow transportowych urobku.

Rozpatrujagc ztozono$¢ procesow transportowych oraz zrdznicowanie potrzeby w aspekcie ich
analizy, mozna zauwazy¢, ze opracowanie efektywnych modeli symulacyjnych jest zadaniem
wymagajacym gruntownego przygotowania technicznego. W zwigzku z tym uzasadnione wydaje si¢
okreslenie wymagan, co do ogdlnych funkcjonalnosci modeli, jak réwniez dokonanie przegladu
mozliwosci, stosowanych technik i podej$¢ w zakresie symulacji proceséw transportowych.

4.1.  Wprowadzenie do symulacji komputerowej

Poczatki stosowania badan symulacyjnych si¢gajg lat czterdziestych ubiegltego wieku, gdy
narodzilo si¢ podejscie nazwane metoda Monte Carlo. W tym okresie rozpoczeta sie¢ era postepu w
dziedzinie cyfrowej techniki obliczeniowej oraz zwigkszylo si¢ znaczenie i rola badan operacyjnych
tudziez pokrewnych dyscyplin naukowych, jako podstawy wsparcia podejmowanych decyzji. Cho¢
poczatkowo zastosowanie symulacji jako metody badawczej obejmowato nauki $ciste takie jak fizyka,
matematyka, chemia, astronomia, wraz z postgpujaca komputeryzacja, symulacja komputerowa zaczeta
odgrywa¢ coraz wigksza role w rozwoju nauki i techniki.

Obecnie symulacja komputerowa jest narzedziem szeroko stosowanym zar6wno w nauce, jakK i
niemal kazdej galezi dzialalno$ci gospodarczej. Metody symulacji komputerowej sa w stanie dostarczy¢
inzynierom narzedzi niezbednych w wielu dziedzinach m.in.: elektrotechnice, automatyce, mechanice,
mechanice ptyndéw, transporcie publicznym i przemystowym. Przyklady zastosowania modeli
symulacyjnych mozna bez najmniejszego trudu odnalezé w naukach przyrodniczych, socjologii,
zarzadzaniu. Dzigki szerokiemu zastosowaniu w ocenie sytuacji obarczonych niepewnoscig symulacje
zyskaty bardzo szerokie zastosowanie w dziedzinie nauk ekonomicznych. Dostgpna obecnie skala
obliczen, pojemnos$¢ pamigci cyfrowej, istnienie wielu paradygmatéw programowania sprawia, ze
pojecie symulacji komputerowej wykracza dzi§ daleko poza kanwy tradycyjnych zastosowan
obejmujacych przede wszystkim numeryczne rozwigzanie rownan odwzorowujacych zjawiska
zachodzace w otaczajacym $wiecie. Ostatnie pigcdziesieciolecie to okres formulowania zupehie
nowych podej$¢ w aspekcie realizacji symulacji komputerowej na zréznicowanym poziomie abstrakcji
odwzorowania stanu rzeczywistego. Wsrod nich wymieni¢ mozna te najbardziej istotne, zawazajac na
tematyke pracy, jak m.in..: metode systemow dynamicznych (ang. Dynamic Systems), metodg kolejnych
zdarzen (ang. Discreet Event Simulation), metode dynamiki systemow (ang. Systems Dynamics), metode
agentowg (ang. Agent-Based Simulation), metode elementéw dyskretnych (ang. Discrete Element
Method), metod¢ przestrzeni komérkowych (ang. Cellular Automata Simulation). Symulacja stanowi
nieocenione zroédto poznania, umozliwiajace zarOwno realizacje przyspieszonych badan, jak rowniez
projektowanie ztozonych struktur technologicznych.

W dalszej cze$ci rozdziatu zawarto podstawowe informacje pozwalajace na zrozumienie dalszych
zadan podejmowanych kolejno w celu opracowania, weryfikacji i walidacji modeli symulacyjnych.
Uwage skoncentrowano roéwniez na ogolnej tematyce badan symulacyjnych oraz istniejacych
koncepcjach stosowania symulacji w zakresie modelowania procesow transportowych.
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4.1.1. Definicja symulacji komputerowej

Potrzeba realizacji eksperymentow symulacyjnych wynika z konieczno$ci rozwigzania problemow
o zbyt ztozonej naturze dla tradycyjnego podejscia analitycznego. Szerokie zastosowanie symulacji w
modelowaniu procesow rzeczywistych o wysokim stopniu ztozonosci, umozliwia obecnie nie tylko
rozwigzanie szerokiej gamy zidentyfikowanych problemow, lecz rowniez stanowi baze¢ umozliwiajaca
formutowanie zupelnie nowych kierunkow badawczych (rys. 4.1). W niektorych przypadkach
przemawia to za zastosowaniem symulacji, réwniez w warunkach gdy podej$cie analityczne jest
wystarczajace do rozwiagzania napotkanych problemow.

[ Eksperyment }

Symulacja Teoria
komputerowa

Rysunek 4.1. Trojkat ,eksperyment — teoria — symulacja” podstawowe Zrédia poznania (Wilhelm 1987).

W literaturze przedmiotu pracy odnalez¢ mozna zréznicowane definicje symulacji, m.in:

Symulacja jest uzyciem modelu w celu chronologicznego tworzenia historii stanow modelu,
ktora jest traktowana jako historia stanow modelowanego systemu (Evans, Wallace, i
Sutherland 1967).

—  Symulacje definiujemy jako technike numeryczng stuzgcq do dokonywania eksperymentow na
pewnych rodzajach modeli matematycznych, ktore opisujg przy pomocy maszyny cyfrowej
zachowanie sie zlozonego uktadu w ciggu diugiego okresu czasu. (Naylor 1975).

—  Symulacja jest numeryczng technikg komputerowq stuzgcq eksperymentalnemu badaniu w
czasie procesow stochastycznych lub deterministycznych (Schruben i Margolin 1978).

—  Symulacja obejmuje opracowanie modelu rzeczywistego systemu, a nastgpnie przeprowadzenie

doswiadczen na modelu w celu zrozumienia, zachowanie systemu i/lub oceny roznych strategii

Jjego dziatania (Shannon 1998).

Istote symulacji (fac. Simulatio — ,,udawanie”, similis —,,podobny”") stanowi odtworzenie przebiegu
zjawisk za pomocg modelu odwzorowujacego oryginat. Symulacja komputerowa, pomimo tego iz
wyroéznia si¢ okre§lonymi spdjnymi cechami, takimi jak m.in.: obecno$¢ modelu komputerowego, jest
jednak mato specyficzng metodg badawcza. Trudnos$ci w jednoznacznym sformalizowaniu definicji
symulacji komputerowej, wynikajg zaréwno z istnienia wielu, zréznicowanych, dynamicznie
rozwijajacych si¢ metod i technik symulacyjnych, jak i ogdlnego postepu w obszarze techniki cyfrowe;,
wlaczajac w to dostepnosé licznych paradygmatéw programowania, jak i konkretnych $rodowisk
programistycznych. Z tego powodu symulacj¢ komputerowa zdefiniowa¢ mozna w sposob ogélny, jako
podejécie badawcze stanowigce zbiodr technik i metod umozliwiajgcych opracowanie komputerowego
modelu analizowanego procesu lub systemu oraz przeprowadzenie na nim eksperymentow. Skutkiem
tego modelowanie symulacyjne stanowi swoisty proces wyszukiwania w systemie cech i zwigzkow
istotnych z racji rozpatrywanego celu symulacji oraz odwzorowania ich za posrednictwem stosownych
funkcji lub algorytmow. W powyzszym ujeciu komputerowy model symulacyjny, bedacy tematem
niniejszej pracy, rozumiany by¢ moze jako zbior algorytmow i funkcji matematycznych
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umozliwiajagcych zrozumienie zachowania modelowanego systemu, poprzez oddziatywanie
wielko$ciami majacymi swoje odpowiedniki w rzeczywisto$ci. Symulacja stanowi natomiast proces
manipulowania modelem w sposéb umozliwiajacy poznanie jego zachowania i1 obserwacje
potencjalnych oddziatywan.

Zwazajac na temat pracy na szczegdlng uwage zastuguje sam proces opracowania modelu
symulacyjnego. Modelowanie (fac. Modulus — ,,miara”, ,,wzor”) — jest pojeciem operujacym na
zaleznos$ciach pomigdzy systemami rzeczywistymi i reprezentujagcymi je modelami konceptualnymi.
Czynno$¢ ta jest w pewnym stopniu procesem naturalnym dla ludzkiego umyshu, ktorego
funkcjonowanie w wielu wzgledach przypomina operacje na uproszczonych modelach rzeczywistosci.
Mozna w tym zakresie Wyrozni¢ dwa podstawowe podejscia w aspekcie modelowania symulacyjnego:

— z gbry na dot (ang. top down, Macro to micro),
— zdotlu w gore (ang. down top, micro to Macro).

W procesie modelowania decydujaca role odgrywa pojecie abstrakeji, ktora polega na celowym,
my$lowym pomijaniu lub odwzorowaniu przedmiotowych cech lub relacji. Abstrahowanie decyduje o
poprawnosci przyjetego modelu. Przyktadowo, zbytnio uproszczona reprezentacja rzeczywistosci w
modelu, prowadzi w konsekwencji do pominigcia istotnych z punktu widzenia celu badania zalezno$ci
istniejacych w realnym systemie.

4.1.2. Narzedzia badan symulacyjnych

Nalezy zaznaczy¢, ze przywolywane w pracy techniki symulacji komputerowych stanowia
aktualnie interdyscyplinarng dziedzing badan, wymagajaca oprocz dziedziny macierzystej, znajomosci
zagadnien z zakresu informatyki oraz matematyki (rys. 4.2).

Dziedzina
symulacyt

Rysunek 4.2. Przestrzen dziedzinowa technik symulacji komputerowej (Landau 2008).

Rownoczesnie, Z uwagi na szerokie zastosowanie badan symulacyjnych, dostepne sg zroznicowane
srodowiska symulacyjne, wyposazone w graficzny interfejs uzytkownika, ktére umozliwiajg realizacje
badan symulacyjnych bez znajomo$ci stosowanych jezykoéw programistycznych, jak i metod
modelowania matematycznego. Fakt ten korzystnie wplywa na ilo$¢ zastosowan badan symulacyjnych
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w roznych dziedzinach nauki i techniki. Zwigksza jednak roéwnoczes$nie ryzyko popetnienia
elementarnych ,,bledow w sztuce”, poniewaz wykorzystanie danego srodowiska symulacyjnego nie jest
rownowazne ze znajomos$cig elementarnych zasad jego dzialania. Korzystanie z rozwigzan
stanowigcych dla uzytkownika czarng skrzynke (ang. black box), powodowa¢ moze przektamania
zardbwno na etapie modelowania rzeczywistosci, realizacji symulacji, jak i interpretacji wynikow.
Szeroki opis tematyczny zagrozen zwigzanych z stosowaniem metod symulacyjnych ujety zostal w
pracy (Banks i Chwif 2011). Na podstawie przeprowadzonego przegladu zastosowan symulacji oraz
oprogramowania stosowanego w tym zakresie, tudziez wynikow pracy (Tarshizi 2014), wyr6zni¢ mozna
nastepujace klasy oprogramowania symulacyjnego:

— jezyki ogblnego przeznaczenia (C, C++, Python, Java, Visual Basic, Fortran) oraz srodowiska
do obliczen naukowych i inzynierskich (R, Matlab, Octave, MathCAD),

— jezyki symulacyjne (ACSL, AS, Dynamo, ESP, FORSIM, GASP, GPSS/H, GSP, iThink,
MILTRAN, NSS, OPS, Poses++, Power, QNAP, SEAL, SILLY, SIMAN, SIMCON, SIMPAC,
SIMPL, SimPy, SIMSCRIPT, SIMTRAN, Simula, Simula-67, SLAM, SLANG, SOL, SPL,
Stella, VisSim, XMLIab),

— $rodowiska symulacyjne: (@RISK, Anylogic, Arena, AutoMod, AweSim, Cinema, CrystalBall,
EcosimPro, eM-Plant, Factor, Flexim, Promodel, ProModel, Rockwell Arena, Saber-Simulator,
Simevents (Matlab), Simfactory, Simio, Simul8, Simulink, Vensim, Witness),

— dedykowane dla branzy gorniczej symulatory (m.in.: SimMine).

Wybér stosowanego narz¢dzia moze by¢ podyktowany wieloma wzgledami. Pakiety i srodowiska
symulacyjne dostarczane w formie zamknigtego oprogramowania umozliwiaja zdecydowanie szybszg
budowe modeli symulacyjnych z minimalnym lub catkowitym wyeliminowaniem koniecznosci
programowania. Niezaprzeczalng zaleta Srodowisk symulacyjnych jest dostgpno$é interfejsu oraz
szeregu uzytecznych narzedzi umozliwiajacych wizualizacje wynikow poprzez symulacje, wykresy,
obrobke danych wsadowych, statystyke danych wyjsciowych i gotowe raporty wynikowe. Nieco
bardziej wymagajace jezyki symulacyjne umozliwiajg natomiast uproszczenie rozwoju symulacji,
poprzez narzucenie poprawnosci technicznej tworzenia programéw symulacji wedlug pewnych
schematow symulacji, CO nie 0znacza jednak wyeliminowania tzw. btedéw w sztuce. Implementacja w
jezykach ogolnego zastosowania wymaga najwigcej pracy i umiejetnosci programistycznych w celu
opracowania kompleksowego modelu symulacyjnego. Niezaprzeczalng zaletg takiego rozwigzania jest
jednak to, ze dostarcza najwigcej mozliwosci 1 zapewnia najwicksza elastycznos¢ w zakresie
funkcjonalnym. W zalezno$ci od specyfiki wymagan jezyk ogoélnego przeznaczenia umozliwi¢ moze
realizacje dedykowanych funkcji, nieprzewidzianych przez autoréw gotowych bibliotek lub
oprogramowania, jak roéwniez dostosowanie i optymalizacje algorytmu symulacyjnego wedtug
zdefiniowanych potrzeb. Rozwigzanie to daje przewage w przypadku potrzeby odwzorowania
ztozonych, specyficznych regul logicznych dziatania modelu lub cech obiektow. W aspekcie tematu
pracy problem taki stanowi¢ moze odwzorowanie lokalnych i nadrzgdnych regul sterowania procesem
transportowym oraz ruchem obiektow samojezdnych. Stwierdzono réwniez, ze specyficzne wymagania
w tym zakresie formulowa¢ moga modele punktow nadawy, potrzeba zorientowania zadan
wydobywczych, infrastruktury i parametrow geologicznych urobku w dynamicznym modelu
strukturalnym i przestrzennym.

W zwiazku z tym wraz z intensyfikacjg badan nad procesem transportowym i towarzyszacym mu
rozwojem modeli symulacyjnych, podjeto decyzje o wykorzystaniu w tym zakresie wylacznie jezykow
ogodlnego przeznaczenia. Istotnym czynnikiem, ktory przemawiat za tym wyborem, jest fakt, ze jezyKi
symulacyjne sg bardzo specyficzne a ich obszar zastosowania mocno ograniczony, totez ewentualna
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przenosno$¢ modelu lub rozbudowa o struktury funkcjonalne w szczegdlnosci obiektowe, obejmujace
m.in. modele danych wejsciowych, zwykle nie jest mozliwa lub jest bardzo czasochtonna.

4.1.3. Etapy badan symulacyjnych

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami, symulacja moze by¢ niezwykle przydatnym narzedziem
badawczym, jednak podobnie jak pozostale metody, posiada swoje zalety i wady. Jedna z jej
podstawowych wad jest wrazliwo$¢ na bledne zalozenia, bledy w sztuce jak rowniez przyjecie
nieprawidtowych danych wej$ciowych. Ostatnia sytuacja czesto okreslana jest w sposob dosadny tzw.
zasada GIGO (ang. Garbage In, Garbage Out). Stad tez szczegblnego znaczenia w obrebie niniejszej
pracy nabiera zarowno odwzorowanie wlasciwych W przestrzeni czasu wartosci masowych nadawy
punktow zatadunkowych, co zostato przeprowadzone w rozdziale 3.3, jak rowniez przyjecie wlasciwego
planu realizacji badan symulacyjnych. Plan ten powinien przede wszystkim umozliwi¢ wykrycie
uchybien obarczajacych wyniki dalszych badan. Wskazane jest zatem, aby zastosowaé si¢ w tym
wzgledzie do pewnych podstawowych, umownych wytycznych dotyczacych opracowanego modelu
oraz sposobow postgpowania badawczego z uzyciem metod symulacyjnych.

Bardzo szczegOtowa w zakresie metodycznym, jak rowniez praktycznych wskazowek, jest
literatura zagadnienia (Banks 1998; Bossel 1994; Robinson 2004; Law 2013), ktora definiuje
poszczegblne etapy realizacji badan symulacyjnych. Podziat prezentowany w poszczegdlnych pracach
nie jest jednak homogeniczny, stad tez w dalszej czeSci rozdziatu postanowiono W jak najszerszym
ujeciu scharakteryzowa¢ modelowy przebieg badan symulacyjnych. Wyrdzniono w tym zakresie
nastepujace etapy realizacji badan symulacyjnych:

=

Sformutowanie celow i zalozen modelowania.

Budowa bazy wiedzy i bazy danych o modelowanym systemie.
Wybér kategorii modelu, przygotowanie danych wejsciowych.
Okreslenie struktury modelu i jego budowa.

Implementacja modelu — sprowadzenie modelu do programu komputerowego.
Ocena zasadno$ci modelu — weryfikacja i walidacja dziatania modelu.
Planowanie eksperymentu symulacyjnego.

Realizacja eksperymentu symulacyjnego.

. Analiza i interpretacja wynikow symulacji.

10. Dokumentowanie symulacji.

11. Praktyczne wykorzystanie wynikow.

© Nk~ wWwD

Pierwszy z wymienionych etapow — formutowania celow i zatozen modelu — ma na celu okreslenie
obrebu analizowanego systemu poprzez wydzielenie go z otoczenia oraz obszaru lub domeny systemu,
ktorego bedzie dotyczy¢ analiza. W etapie tym sprecyzowany zostaje problem badawczy oraz cel
realizacji badania. W nastepnym kroku realizowane sa procesy akwizycji, gromadzenia i interpretacji
danych dotyczacych modelowanego sytemu. Kompleksowo$¢ bazy wiedzy jest szczegdlnie istotna z
uwagi na prawidtowos¢ zalozen przyjetych na etapie tworzenia i wyboru kategorii modelu. Zwazajac
na tematyke pracy, dane obejmowac powinny w szczegdlnosci:

1. Opis obiektow (opis realizowanych proceséw i wzajemnych interakcji).

2. Strukturg i przestrzenng lokalizacja obiektow (relacje migdzy obiektami, polozenie w
przestrzeni).

3. Organizacje i zasady sterowania procesem transportowym (harmonogramy pracy, reguty
decyzyjne).
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4. Modele punktow zatadunkowych opracowane na podstawie planow kopalni i danych
statystycznych (map i harmonogramoéw eksploatacji, raportow produkeyjnych, danych
pomiarowych dotyczacych pracy maszyn gorniczych).

5. Dane weryfikacyjne modelu (pomiary z wag, zapetnienie zbiornikéw, obciazenie napedow,
liczba skipow wydobytych na powierzchnie).

W dalszej kolejnosci powinno nastapic¢ okreslenie kategorii modelu oraz wstepne przygotowanie
danych wejsciowych do symulacji. Na tym etapie wykonywane jest formutowanie modelu, ktore
oznacza ustalenie zasad zachowania modelu, w szczeg6lnosci wzajemnych zalezno$ci i interakcji
czynnikow, wyroznienie petli sprzezen zwrotnych. Etap modelowania rzeczywistego systemu moze
zosta¢ przeprowadzony zar6wno na bazie obserwacji stanu wej$é i wyj$é systemu, jak i stanu wejs¢ i
funkcji transformacji lub analizy catej jego struktury. Nastepny etap, ktéry moze by¢ niezwykle
pracochtonny i wymagajacy uwagi, to implementacja modelu, ktora obejmuje algorytmizacje modelu
za pomocg jezykoéw programistycznych lub dedykowanych srodowisk symulacyjnych. Kolejny krok
niejako towarzyszacy etapowi implementacji to proces weryfikacji i walidacji — szczegdlny etap
budowy modelu, ktéry powinien by¢ wykonywany zawsze z uwzglednieniem celu symulacji oraz
rozpatrywanych zastosowan modelu. W najprostszym uje¢ciu weryfikacja polega na sprawdzeniu
prawidtowosci przeksztatcania modelu formalnego w kod komputerowy. Walidacja ma na celu
uzasadnienie uzytecznosci i prawidlowosci modelu w aspekcie przyjetych celow badawczych, a zatem
sprawdzeniu czy model posiada zadawalajacy stopien doktadnosci, zgodny z zamierzonym
zastosowaniem modelu. Walidacja modelu moze by¢ zrealizowana w wieloraki sposob (Karkula 2012;
Robinson 1997; Balci 2003), miedzy innymi przez:

— pordownanie z innymi modelami,
— metodg ekspertowa,

— test Turinga,

— testy degeneracyjne,

— testy statych wartosci,

— testy warunkéw ekstremalnych,
— metody historyczne,

— metody grafiki operacyjnej,

— metody $ledzace,

— metody badania rodzin trajektorii,
— weryfikacje zdarzeniowa,

— walidacje danych historycznych,
— weryfikacje wewnetrzna,

— weryfikacje predyktywna,

— weryfikacje zdarzeniowa,

— analize wrazliwosci.

W niniejszej pracy, jako wiodace podejscie w zakresie weryfikacji algorytmow, wykorzystano
poréwnanie relacji wej$cie-wyjscie modelu 1 systemu rzeczywistego, co byto mozliwe w drodze
szczegdtowego opracowania danych wejsciowych na potrzeby odwzorowania obiektow wystepujacych
w symulacji, jak i w zakresie weryfikacji dziatania modelu.

Kluczowym etapem nastgpujacym po ocenie zasadnosci modelu, bezposrednio przed wykonaniem
eksperymentu, jest jego zaplanowanie. Poniewaz etap realizacji badan symulacyjnych (eksperymentu)
oznacza numeryczne rozwigzanie modelu przy ustalonych zatozeniach, planowanie doswiadczen wigze
si¢ rOwniez ze zmiang tych zalozen, co ma na celu wlasciwe i sprawne badanie wptywu otoczenia,
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efektow zmiany w obrgbie obiektu symulacji lub roli procesow stochastycznych. Zasadniczo celem
planowania jest uzyskanie przebiegu eksperymentu gwarantujacego maksymalng ilo$¢ wartosciowych
informacji przy minimalnej liczbie eksperymentow. Realizowana bezposrednio po eksperymencie
analiza i interpretacja wynikéw symulacji, moze wymaga¢ statycznej analizy pokaznego zbioru probek
danych bedacych efektem przeprowadzenia eksperymentu lub szeregu eksperymentow symulacyjnych.
Stad tez szerokie wykorzystanie na tym etapie znajduja metody statystyczne, w tym eksploracyjna
analiza danych poprzez wizualizacje pomiaréw na wykresach z wykorzystaniem metod wyr6zniania —
tak jak zostalo to wykonane w niniejszej pracy. Jako ostatni etap bezposrednio zwigzany z otrzymanymi
wynikami nalezy wymieni¢ opracowanie dokumentacji oraz praktyczne wykorzystanie wynikow.

Zasadniczo wszystkie wyszczegolnione etapy moga przyja¢ charakter cykliczny lub iteracyjny,
prowadzac do powstania wigcej niz jednej wersji modelu. Stan ten wynika wprost ze stopnia ztozonosci
problemu, ztozono$ci samego modelu oraz wptywu warunkow niepewnosci. Otrzymanie wtasciwego
rozwiazania funkcjonalnego lub cech uzytkowych modelu czgstokro¢ wymagato w niniejszej pracy
przeprowadzenia wielu poprzedzajacych eksperymentow symulacyjnych 1 wprowadzania
sukcesywnych poprawek. W opisanej sytuacji wykorzystanie wynikow uzyskanych z modelu w
pierwszej kolejnosci prowadzito do kwestii zwigzanych z cigglym doskonaleniem jego budowy w
aspekcie cech uzytkowych lub funkcjonalnych. Finalnie etap opracowania i rozbudowy modelu
podobnie jak realizacja eksperymentéw symulacyjnych powinien by¢ zwienczony opracowaniem
dokumentacji umozliwiajacej chronologiczne $ledzenie rozwoju modelu oraz eksperymentow. W
niniejszej pracy dokumentacja rozwigzan zamieszczona zostala w rozdziatach 5, 6 i 7 opisujacych
kolejno sposob dziatania modeli, przewidziane funkcje uzytkowe oraz przebieg i wyniki ich walidacji.

4.1.4. Symulacje procesow transportowych

Symulacja procesow transportowych, z uwagi na swdj specyficzny charakter, przebieg i ogolna
problematyke, stanowi osobna poddziedzine symulacji komputerowych. W og6lnym ujeciu, podobnie
jak symulacje systemow produkcyjnych, wykonuje si¢ ja najczesciej w celach:

— prognostycznych — obejmujacych wyznaczenie parametrow funkcjonowania modelu dla
okreslonych warunkéow,

— identyfikacyjnych — obejmujacych opis praw i zasad funkcjonowania systemu,

— racjonalizacyjnych — obejmujacych wyznaczenie parametréw, dla ktorych dziatanie systemu
spetnia zalozone normy jakoSciowe procesu.

Typowe zastosowanie modeli symulacyjnych procesow transportowych obejmuje dodatkowo
rozne cele szczegélowe, takie jak: identyfikacja waskich gardel, okreslenie wrazliwo$ci na zmiang
parametréw wejsciowych, okreslenie pojemnosci i elastycznosci badanego obiektu, optymalizacje jego
struktury funkcjonalnej, okreslenie wydajnosci pracy, opoznien w dostawie, wskaznikow
niezawodnosciowych systemu, w tym mozliwej redukcji przyczyn postojow. Przyjety cel realizacji
badan zalezny jest wiec przede wszystkim od rodzaju odwzorowanego systemu. W najprostszym ujeciu
badania systemow transportowych obejmowac moga:

— systemy transportu publicznego — drogowe, kolejowe, lotnicze, morskie,
— systemy logistyczne przedsigbiorstw, z dodatkowym podziatem na: logistyke zaopatrzenia,
logistyke produkcji, logistyke dystrybucji.
Znaczgca czes¢ pozycji literaturowych poswigcona jest stricte problematyce symulacji ruchu
ulicznego (ang. traffic simulation), w tym kwestii organizacji pracy zbiorowych systeméw komunikacji
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(Zhou i in. 2019). Tematyka ta poczawszy od lat sze§édziesiagtych systematycznie zyskuje na znaczeniu
wraz z rozwojem sieci komunikacyjnych, obszaru metropolii i upowszechnieniem $rodkow transportu
kotowego. Modele symulacyjne przeznaczone do analizy ruchu ulicznego, pomimo wielu podobienstw,
maja jednak ograniczone zastosowanie w aspekcie niniejszej pracy. Zastosowanie znajduje jednak
syntetyczny podzial tychze symulacji na tzw. podej$cie makroskopowe i mikroskopowe. Podziat ten
identyfikuje dwie podstawowe struktury modelu ruchu:

— W ujeciu makroskopowym proces transportowy opisywany jest funkcyjng zalezno$cia
charakterystyczng dla danej gatezi transportowej. Podej$cie makroskopowe zaktada opisanie
ruchu drogowego poprzez funkcje o wyzszym poziomie uogolnienia, operujacg zwykle w
dluzszym horyzoncie czasowym, wyrazong wskaznikami wydajno$ciowymi elementow
infrastruktury komunikacyjnej (tras).

— W podejsciu mikroskopowym proces transportowy jest opisywany poprzez bezposrednie
odwzorowanie zachowania pojedynczych pojazdow, ich cech oraz preferencji. Modele
mikroskopowe operuja na znacznie doktadniejszym opisie procesu, majac na celu
odwzorowanie ruchu poszczegdlnych pojazdow w sposdb jak najbardziej zbiezny z
rzeczywistoscia. Realizacja badan w tym przypadku wymaga jednak dokladniejszych
danych wejsciowych tudziez badania cech i zachowania poszczegdlnych jednostek, w celu
odwzorowania ich ruchu.

Opisana klasyfikacja podejs$¢ postuzyta do budowy wstepnych zatozen wzgledem modeli przewidujac
potrzebe opracowania modelu uproszczonego oraz szczegdtowego, ktore moga by¢é zamiennie
stosowane w zaleznosci od potrzeb.

W obszarze bezposredniego zainteresowania, zwazajac na temat pracy, znajduja si¢ kwestie
zwigzane bezposrednio z logistyka produkcji seryjnej lub masowej. Dotyczy to w szczegdlnosci
SystemOw masowego transportu przemystowego (ang. bulk material handling), do ktorych zaliczyé
mozna systemy transportu urobku i ktére pomimo duzego zrdéznicowania w wielu przypadkach
charakteryzuja zblizone zasady dziatania oraz kwestie problematyczne. Niesie to ze sobg mozliwos¢
potencjalnego wykorzystania stosowanych w tym zakresie technik symulacyjnych. Jakkolwiek z uwagi
na rodzaj elementéw podlegajacych transportowi, zroznicowane warunki realizacji oraz wymagania
uzytkownika (przedsiebiorcy), mozna moéwi¢ tu wylacznie o zaadoptowaniu pewnych podej$¢ i
doswiadczen.

Bardzo wyrazne roznice W obszarze funkcjonalnym wskaza¢ mozna pomiedzy transportem
masowym materiatu a produkcja seryjna. Przyktadowo w odniesieniu do produkcji seryjnej sledzenie
przeptywu pojedynczego zamowienia (produktu) jest kwestig zasadniczg, zwazajac na zachowanie norm
jakos$ciowych i zapewnienie warunkéw pelnego $ledzenia (ang tracebility) przebiegu produkcji. W
odniesieniu do przypadku transportu zbiorczego materiatu (ang. bulk material handling) jakakolwiek
identyfikacja i $ledzenie masy jest kwestig czysto umowna, istotng gtownie z technologicznego punktu
widzenia. Analogiczne réznice dotycza samego podejscia do symulacji i potencjalnych sposobéw Iub
kierunkow optymalizacji. W przypadku analizy sieci transportowych publicznych zwyczajowo
podstawowym celem symulacji jest zapewnienie jak najkrotszego czasu przejazdu. W przypadku
analizy transportu masowego, gdy tadunek nie ulega niekorzystnym zmianom w funkcji czasu, parametr
ten nie jest istotny, znaczenia nabiera jednak ciggtos¢ procesu w kluczowych punktach pomiarowych.
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Rysunek 4.3. llustracja przebiegu wyrobisk transportowych w przestrzeni tréjwymiarowej (opracowanie wtasne).

Proces transportu urobku realizowany w warunkach ruchowych zakladu gorniczego w
uproszczeniu opisa¢ mozna, jako ruch po torze liniowym: prostoliniowy lub krzywoliniowym (rys. 4.3).
Trajektoria ruchu urobku na ogot ograniczona jest siecig istniejagcych wyrobisk oraz przebiegiem w ich
obrebie drog transportowych. Taka Sytuacja dotyczy zaréwno liniowych lub cyklicznych systemow
transportowych takich jak przenosniki tasmowe i kolej kopalniana, jak rowniez maszyn gorniczych
samojezdnych. Naturalng konsekwencja tego stanu jest mozliwo$¢ zredukowania przestrzeni do
polozenia opisanego na dlugosci obiektu liniowego, ktory stanowi¢ moga wyrobiska transportowe
zdefiniowane w przestrzeni trojwymiarowej. Wyjatkowy przypadek, w ktorym analiza ruchu w
pewnych sytuacjach wymaga¢ moze odwzorowania w trzech wymiarach, stanowig goérnicze zbiorniki
urobku. Przy czym dotyczy to wyltacznie sytuacji, gdy kolejno$¢ urobku opuszczajacego zbiornik jest
nader istotna, zwazywszy na cel symulacji. Co wigcej, odwzorowanie to moze by¢ przeprowadzone w
sposob uproszczony poprzez odpowiednig konfiguracje wielu obiektow o charakterze kolejkowym.
Jakkolwiek nalezy zaznaczyC, ze szczegdtowe odwzorowanie procesu transportowego wewnatrz
obiektow takich jak przesypy, kieszenie zatadunkowe wozow odstawczych, kieszenie skipowe oraz inne
przyktady obejmujace mechanike transportu materialow sypkich wewnatrz obiektu, nie jest wymagane
biorgc pod uwage cel pracy. Uzasadni¢ to mozna systemowym podobienstwem do obiektow
stosowanych w gornictwie odkrywkowym, obiektow stosowanych w budownictwie, przemysle lub
rolnictwie, gdzie symulacje klasy DEM zyskaty wszechstronne zastosowanie. Tego rodzaju analizy i
symulacje wykonywane sg z powodzeniem od lat przez projektantdéw maszyn i urzadzen w
specjalistycznym, przeznaczonym do tego celu oprogramowaniu, totez trudno wskaza¢ wartos¢ dodana
wynikajaca z wlaczenia tejze tematyki do niniejszej pracy. Z tego wzgledu w pracy, jako wystarczajace
przyjeto systemy kolejkowe FIFO, LIFO, systemy losowe oraz dowolne ich kombinacje funkcjonalne i
strukturalne, tudziez modele opisane prawdopodobienstwem. Planowanie i rozwdj modeli
symulacyjnych typu DEM potraktowano jako odrebny temat badawczy, zaktadajac, ze modele te w
pewnych warunkach dostarczy¢ moga wynikow umozliwiajacych uproszczone odwzorowanie
fizycznego zachowania obiektow funkcjonalnych.
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4.2. Klasyfikacja modeli symulacyjnych

Symulacja komputerowa nie jest pojeciem jednorodnym (rozdziat 4.1.1), a raczej zbiorem
roznorodnych metod i technik. Metodologia symulacyjna wprowadza wieloaspektowa klasyfikacje
komputerowych modeli symulacyjnych. Zestawienie podstawowych kryteriow podziatowych modeli

symulacyjnych usystematyzowane i przyjete na potrzeby pracy, zamieszczono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Klasyfikacja modeli symulacyjnych z uwagi na kryteria podstawowe (opracowane na podstawie

(Latuszynska 2011)).
Lp. Kryterium podziatu Podgrupy
Sposéb odwzorowania model ciagly (quasi-ciagly)
1 uplywu czasu (stanu model dyskretny (sterowany zdarzeniami)
sys)t,:,mu) model mieszany (ruch mas jednostkowych ciagty dla obiektu,
dyskretny dla systemu)
. . model ciggty (o zmiennych skupionych lub rozproszonych)
2 Sﬁi%?ofrggl\gj zorowania model dyskretny,
model mieszany
Srizss?rt;gr?mﬁgrogggﬁie model ciggty (quasi-ciggty)
3 praesi. P . model dyskretny (z regularng lub nieregularng siatkg danych)
obiektow lub w obrebie i
calego systemu) model mieszany
4 Uwzglednienie modele deterministyczne (w tym chaotyczne)
niepewnosci modele stochastyczne
Interakcje symulacji z laci . )
5 otoczeniem i czasem symulacja w czasie rzeczywistym
rzeczywistym symulacja offline
. - lacja pierwszego rzedu,
Rzad (zagtebienie) symu
6 symulacii — drugiego rzedu
— trzeciego rzedu
— symulacja rozproszona (réwnolegta) (Aggregate Level Simulation
Protocol (ALSP), Distributed Interactive Simulation (DIS), High
7 Liczba komputerow Level Architecture (simulation) (HLA), Test and Training Enabling
Architecture (TENA)
— lokalna (sekwencyjna)

Oprocz zaproponowanych kryteriow mozna wyr6zni¢ rowniez podzial na symulacje statyczne i
dynamiczne, chociaz z uwagi na liczne interpretacje dostgpne w literaturze, wnioskujace symulacje
komputerowe z definicji charakteryzowac¢ powinny si¢ dynamicznym modelem, podziat ten jest sporny.
Bogata literatura przedmiotu przedstawia rowniez pochodne podziaty, chociazby ze wzgledu na typ
funkcji stanu uzytych w celu modelowania procesow ciagtych m.in.: liniowe, nieliniowe, o zmiennych
skupionych (ang. Ordinary Differential Equation, ODE), o zmiennych rozproszonych (ang. Partial
Differential Equation, PDE), ktore zostaly szczegotowo opisane w dalszej cze$ci rozdziatu.

Najbardziej istotny, uwzgledniajac specyfike pracy, jest jednak podziat ze wzgledu na zmiennosci
stanu systemu w czasie, co podyktowane jest w gtownej mierze wlasnosciami systemu, bedacego
przedmiotem odwzorowania. Kluczowy z perspektywy formulowania modelu matematycznego,
dychotomiczny podziat symulacji komputerowej obejmuje odwzorowanie zmian standw systemu w
czasie za posrednictwem funkcji ciaglych lub funkcji dyskretnych (réwnanie 4.1).

x(t) = [ x1(t),x2(t),..., Xn(t)] 4.1

gdzie:
x(t) — wektor stanu symulacji,
x1(t),x2(t),...., Xn(t) — zmienne stanu.
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Zmienne stanu (rownanie 4.1) wyznaczaja zatem przestrzen, w ktorej kazdy punkt okresla pewien
chwilowy stan systemu i ktéra jest nazwana przestrzenig standw systemu. Tym samym podziat ten
wynika przede wszystkim z mozliwosci wyrdznienia W modelowanym systemie rzeczywistych lub
umownych zdarzen korespondujacych ze skokowa zmiang standw aktywnosci. Dotyczy¢ to moze
przyktadowo wyszczegodlnienia przyjazdow i odjazdow wozdéw odstawczych, badz tez umownego
traktowania transportu, jako procesu ciggtego w formie przeptywu strugi urobku w wybranym punkcie
przenos$nika tasmowego.

Modelowanie dyskretne jest na ogét wykorzystywane w gospodarczych dziedzinach nauki, gdzie
czesto operuje si¢ na pojegciach zdarzen (faktow, transakcji), np. w modelowaniu procesow
produkcyjnych, ekonomicznych.

Modelowanie ciagte jest wlasciwe dla wielu procesow fizycznych i chemicznych. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze cigglos¢ moze obejmowac rézne formy, gdyz koncowo symulacji poddawany jest
uplyw czasu, przestrzen, masa oraz prawdopodobienstwo. Wskutek tego metody symulacji ciaglej w
czasie, pozwalajg na odwzorowanie masy urobku zaréwno jako elementu dyskretnego posiadajgcego
okreslong predkos$é i potozenie, jak i substancji semi-ciaglej w funkcji przestrzeni. Ze wzgledow
funkcjonalnych z uzyciem cigglych metod symulacyjnych, odwzorowywane sa w pierwszej kolejnosci
procesy dynamiczne mozliwe do precyzyjnego opisania za pomocg ukladu réwnan matematycznych
obejmujace aksjomaty fizyczne takie jak przykladowo réwnania mechaniki plynu w przypadku
symulacji CFD (ang. Computational Fluid Dynamics).

Nalezy zaznaczy¢, ze w niniejszej pracy nieodzowne na etapie symulacji lub przetwarzania jej
wynikow bedzie co najmniej cze$ciowe wykorzystanie matematycznego zapisu rownan ruchu. Podziat
przedstawiony w literaturze (Vande Wouwer, Saucez, i Vilas 2014), pozwala w tym zakresie wyr6znié:

— model rownan rézniczkowych czastkowych — PDE (ang. Partial Differential Equation),

— model rownan rézniczkowych zwyczajnych (o zmiennych skupionych) — ODE (ang. Ordinary
Differential Equations),

— model rownan rézniczkowych zwyczajnych z rownaniami algebraicznymi (ang. AE Algebraic
Equations) w tym DAE (Differential Algebraic Equations),

— model rownan rézniczkowych czastkowych z rownaniami algebraicznymi — PDAE (ang.
Partial Differential Algebraic Equations),

— model rownan rézniczkowych zwyczajnych z opdznieniem DDE (ang. Delay Differential
Equation),

— model réwnan rézniczkowych czastkowych z opoéznieniem PDDE (ang. Partial Delay
Differential Equation),

— model rownan rézniczkowych stochastycznych SDE (ang. Stochastic Differential Equation).

Podstawowg forma opisu modeli dynamiki obiektow o parametrach skupionych sg rownania
rézniczkowe zwyczajne (ODE). Jednak wiele procesow fizycznych i chemicznych jest opisywanych
parametrami, w ktorych zmienne stanu zaleza od wigcej niz jednej zmiennej niezaleznej, jak
przyktadowo czas i przestrzen. Zatem w sytuacji, gdy jest to uzasadnione lub wymagane, zmienne stanu
moga zostac opisane za pomocg uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych (PDE). Wykonanie badan
symulacyjnych w tym przypadku sprowadza si¢ do numerycznego rozwigzania rozpatrywanego uktadu
réwnan przy zastosowaniu jednej z wielu metod takich jak m.in. metoda skonczonych réznic lub metoda
linii. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w celu realizacji badan, model symulacyjny oprocz réwnan
roézniczkowych stanu, powinien uwzglednia¢ warunki brzegowe (ang. Boundary Sonditions, BCs) oraz
warunki poczatkowe (ang. Initial Conditions, 1Cs). Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, ze w symulacji
komputerowej, z wyjatkiem zastosowania komputerow analogowych, trudno mowic¢ o bezposrednim
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wykorzystaniu modeli ciagtych (w sensie stricte — kontynualnych). W praktyce symulacyjnej ciagte
zmiany standéw systemu uzyskiwane sa numerycznie, dzieki odpowiednio dobranym, szybkim i
pomijalnie krotkotrwatym zmianom dyskretnym systemu — tzw. dyskretyzacji modelu cigglego (m.in.
symulacja ciggta realizowana metoda statego kroku). Kontinuum czasoprzestrzenne w obu przypadkach
zostaje podzielone i zastgpione przez skonczony zbior punktéw, elementow lub przedziatlow. Roznice
w tym zakresie obejmujgce odwzorowanie stanu, czasu i przestrzeni zostaly opisane przykladem
zamieszczonym na rysunku 4.4.

Model z stanem ciagltym Model z stanem dyskretnym
6 6

= =

=p =

= =

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Czas [s] Czas [s]

Model ciagly w przestrzeni Model dyskretny w przestrzeni

40 40
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=1

[

=1

=1
=1
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Rysunek 4.4. llustracja podstawowych kryteriow podziatu modeli symulacyjnych (opracowanie wtasne).

Praktyczna algorytmizacja dynamicznych modeli symulacyjnych wymaga przede wszystkim
ustalenia metody odwzorowania uptywu czasu, co ma bezposrednie przetozenie na sposdb i moment
wykonywania obliczef, wymagane dane wejsciowe, model symulacyjny, format i metode przetwarzania
wynikéw. Specyficzne podejscie stanowi tutaj symulacja zdarzen dyskretnych (DES), ktora odznacza
sie brakiem statego kroku czasowego — uptyw czasu nastepuje od zdarzenia do zdarzenia (rys. 4.5), przy
zalozeniu, ze pomigdzy kolejnymi zdarzeniami nie nastapi zadna istotna zmiana w systemie. Ten rodzaj
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modelowania w przeciwienstwie do symulacji cigglej ze statym krokiem czasowym (aktualizujacym
stan systemu réwnoczesnie dla wszystkich obiektow na koncu odcinka dt) nie wymaga obliczen w
przypadku braku aktywnosci systemu oraz eliminuje problemy zwigzane z doborem kroku symulacji
(dt). Te wiasnos¢ mozna utozsamiac z potencjalnym wzrostem szybkosci realizacji samej symulacji oraz
teoretyczng mozliwo$cia zglebiana przebiegu procesu w ujeciu ,,0d ogétu do szczegotu”, bazujac na
zapisie sekwencji zdarzen w czasie w obrebie obiektow o znanych cechach funkcjonalnych.

Metoda stalego kroku

fdh [
Ny IV

T4
o
U

D
dt dt dt dt
t1 t2 t3 t4 t5

D
N

Metoda kolejnych zdarzen

z1) 22 24(1\25 z
tl 2 t3 t4=t5 toh

Rysunek 4.5. Metoda kolejnych zdarzen — uptyw czasu, opracowane na podstawie (Banks 2014).

W niniejszej pracy konieczne uzupetnienie stanowig dodatkowe zmienne zewnetrzne lub funkcje
opisane w czasie, takie jak m.in. harmonogram eksploatacji, organizacja godzin pracy, wydajnosé¢
nadawy, sygnat sterujacy potozeniem klapy w punkcie zaladunkowym, zadana predkos$¢ tasmy
przenos$nika. Bez ich uwzglednienia oraz dopasowania do reprezentacji dyskretnej lub ciaglej przyjetej
w modelu, realizacja badan symulacyjnych nie bedzie mozliwa.

Nalezy podkresli¢, ze nadrzednym celem modelowania ruchu urobku jest okreslenie zmian stanu
procesu w przestrzeni i czasie, przy czym pozadany opis jest uzalezniony od indywidualnych potrzeb.
Stad tez z uwagi na tematyke pracy, szczegdlnie kluczowa decyzja zwigzana z opracowaniem modeli
symulacyjnych, obejmuje wybor wlasciwego sposobu odwzorowania masy transportowanego urobku.
Zasadnicze rdznice pomigdzy reprezentacjag masy urobku w przestrzeni warunkuja dalsze podejscie,
przede wszystkim w zakresie sposobu odwzorowania uptywu czasu. W zaleznoéci od obiektow
stanowigcych elementy systemu bezposrednio zwigzane z realizacja procesOw transportowych, w
niektorych przypadkach symulacja moze uwzglgdnia¢ ciaglte funkcje przeplywu urobku w
poszczegdlnych lokalizacjach lub wyodrgbnia¢ poszczegdlne porcje urobku, obliczajac ich
przemieszczenia za posrednictwem funkcji ciagtych lub dyskretnych. Zagadnienie wyboru
najodpowiedniejszego podej$cia w tym zakresie obejmuje dodatkowo szereg problemow zwigzanych
miedzy innymi z sama kwantyfikacjg urobku, rozumiang jako umowne zastgpienie kontinuum masy
urobku zapisem liczbowym. Zaréwno samo podejscie do modelowanego procesu, jak i jego umowna
cigglos¢ lub niecigglos¢ w funkcji przestrzeni, czasu, odwzorowania stanéw systemu umozliwia
opracowanie szeregu roznorodnych modeli, w tym rozwigzan mieszanych o zr6éznicowanych
wlasnoS$ciach i przydatno$ci w kontekscie tematu pracy (Fioroni i in. 2007).

W ujeciu dyskretnym ruch masy jest odwzorowany za posrednictwem $cisle wyodrgbnionych
elementow. W przypadku niniejszej pracy stanowi¢ one moga tzw. masy jednostkowe, nazywane
rowniez masami skupionymi lub dyskretnymi, ktore dodatkowo moga by¢ opisane indywidualnymi
cechami jako$ciowymi lub ilosciowymi. Wybor odpowiedniej szczegélowosci odwzorowania owych
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mas, ma zasadniczy wptyw na doktadnos¢ obliczen i szybkos¢ realizacji badan symulacyjnych. Tym
samym okresla srednig dtugos¢ kroku czasowego pomiedzy aktywnos$ciami systemu (zmianami w
przestrzeni stanu symulacji), ktore stanowi¢ mogg momenty zmiany polozenia mas w obrebie
wyszczeg6lnionych obiektow realizujacych funkcje transportows.

W ujeciu ciagglym masa moze by¢ odwzorowana przez funkcje¢ opisujaca chwilowa wydajnos¢ w
danym punkcie systemu lub warto$¢ liczbowa reprezentujaca stan akumulacji w przestrzeni i czasie.
Realizacja symulacji quasi-ciggltej z modelem opisanym rownaniami rézniczkowymi zwyczajnymi lub
czastkowymi wymaga odpowiedniej szczegbtowosci czasowej, co w dalszej perspektywie rzutuje na
szybko$¢ symulacji. Oprocz doboru kroku czasowego podstawowy problem zwigzany jest z
odwzorowaniem potozenia mas w przestrzeni obejmujac algorytmizacj¢ procedur obliczeniowych, w
sposOb pozwalajacy na uproszczenie ich liczby. Przyktadowo zastosowanie symulacji numerycznej
przemieszczen urobku na ta§mie przeno$nika metoda ciagly ze stalym krokiem czasowym, przy statej
predkosci, skutkowa¢ moze umownym wyodrebnieniem odcinkéw czasu, a zarazem odcinkoéw tasmy
przeno$nika odpowiadajacych zmianom uktadu w przedziale pomigdzy poszczegdlnymi krokami
symulacji. Odwzorowanie rownan czastkowych moze w tym przypadku z powodzeniem zostaé
uproszczone do odpowiednich przesuni¢¢ struktury danych o charakterze listy. Postugujac sie
skumulowanym zapisem przeptywu urobku na wyjsciu z obiektu, w rezultacie mozliwe staje si¢
wyodrebnienie tzw. mas elementarnych w zalezno$ci od przyjetej szczegdtowosci kwantyfikacji. Ich
wyszczegolnienie pozwala w dalszej kolejnosci na wsteczna, rownie precyzyjng lokalizacje w czasie i
przestrzeni na tasmie przeno$nika. Wtasciwos¢ ta jest stosowana w zakresie konwersji zapisu ciggtego
na dyskretny i w niniejszej pracy zostanie zastosowana tam, gdzie to jest wskazane w celu eksploracji
wynikdéw w ujeciu ,,0od ogoétu do szczegdhu™.

Nalezy podkresli¢, ze zaro6wno ciggle, jak i dyskretne podejscie posiada swoje wady i zalety. W
przypadku mas dyskretnych — urobek dodatkowo moze by¢ $ledzony od momentu pojawienia si¢ w
modelu do zakonczenia udziatlu w procesie, co moze W pewnych zastosowaniach by¢ cechg bardzo
pozadang. Podobnie moze on posiada¢ pewne indywidualne atrybuty lub klasy umozliwiajace
parametryzacje oddzialywan z otoczeniem, przez co moze wpltywaé w swoisty sposob na przebieg
procesu transportowego obejmujacego m.in. przesiewanie urobku. Co wazniejsze, stosujac jezyki
programistyczne zorientowane obiektowo, opis cech mas dyskretnych moze by¢ elastycznie
rozbudowywany, bez koniecznosci modyfikacji glownego algorytmu obliczeniowego, co jest
zdecydowanie bardziej efektywne. Zastosowanie modelu z masg ciggla, daje natomiast mozliwosé
prostego i precyzyjnego podziatu okreslonej jednostki alokacji masy. Jest to istotne m.in. podczas
rozdzielania strugi urobku, ktory to proces nie jest mozliwy wprost do przeprowadzenia w przypadku
zastosowania mas dyskretnych. Jednocze$nie zachowanie statego kroku czasowego w przypadku modeli
z masg ciaggla upraszcza dalece proces przygotowania i wizualizacji wynikow obliczeniowych.
Zastosowanie mas dyskretnych, w pewnym sensie sugeruje realizacje symulacji z wyodrgbnieniem
zdarzen stanowigcych o zmianie stanu aktywnos$ci lub potozenia dyskretnych porcji urobku. Nie jest to
jednak nieodzowne, o czym $§wiadczy istnienie i szerokie zastosowanie symulacji DEM, gdzie ruch
obiektow moze by¢ opisany funkcja ciggla, a model symulacyjny traktuje poszczegdlne czastki jako
obiekty o okreslonym stanie w ciagtej funkcji czasu i przestrzeni. W przypadku symulacji
wykorzystujace masy jednostkowe, zaktadajacej skokowe zmiany aktywnosci systemu, zastosowanie
statego uptywu czasu wydaje si¢ bezpodstawne, jednak rozpatrujac konieczno$¢ zestawienia wynikow
w formie przebiegdw i rozktadow czasowych, takie podejscie moze znalez¢ pewne uzasadnienie.

Systematyzujac 1 upraszczajac powyzsze przemys$lenia, przemieszczenia masy urobku w
zaleznosci od przyjetego podejscia i metody symulacyjnej moze zosta¢ szczegdtowo opisane przez:
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— ciagla funkcje wydajnosci procesu transportowego w obrgbie dyskretnych lokalizacji
funkcjonalnych opisang uktadem réwnan skupionych (ODE),

— ciagla funkcj¢ gestosci nasypowej urobku, opisang w cigglym wymiarze przestrzeni i czasu za
pomoca roéwnan czastkowych (PDE),

— potozenie dyskretnej masy urobku w ciaglej przestrzeni i z ciagglym uktadem réwnan stanu
odwzorowujacym wektory sit i predkosci (DEM),

— lokalizacje dyskretnych mas urobku w obrebie dyskretnych obiektow funkcjonalnych z
ewidencja sekwencji dyskretnych zdarzen zwigzanych ze zmiang aktywnosci (DES).

Zastosowanie kazdego z wymienionych sposobdw zapisu przeptywu urobku, moze by¢ uzasadnione w
okreslonych okolicznosciach. Wyboér techniki i formy odwzorowania rzeczywistego procesu za
posrednictwem modelu, powinien by¢ dostosowany do konkretnych zastosowan i cech modelowanego
procesu — w tym obiektow funkcjonalnych. Ponadto w wielu przypadkach zachodzi¢ moze potrzeba
transformacji formatu zapisu na inny, co wynika¢ moze m.in. z potrzeby wizualizacji wynikow w
postaci schematow, map, wykresow lub tez koniecznosci odwzorowania roznych obiektow
funkcjonalnych. Przyktad stanowi¢ tu moze woéz odstawczy, gdzie opisana w przestrzeni gesto$é
nasypowa dla skrzyni tadunkowej odgrywa marginalne znaczenie w aspekcie odwzorowania ruchu
samej maszyny. Jakkolwiek w przypadku przenosnika tasmowego tozsame odwzorowanie dla urobku
znajdujacego si¢ na tasmie o znaczacej dtugosci, znajduje petne uzasadnienie funkcjonalne. Zwazywszy
na to, okreslenie wlasciwych cech funkcjonalnych modelu symulacyjnego, jest zadaniem kluczowym.
Zagadnienie to zostalo poddane szczegdélowemu rozeznaniu z uwzglgdnieniem zrdéznicowanych
perspektyw docelowych zastosowan modeli symulacyjnych. W tabeli 4.2 zamieszczono odniesienie do
cech o charakterze aplikacyjnym, ktére sg istotne z perspektywy funkcjonalnosci i zakresu
stosowalno$ci docelowych modeli symulacyjnych w niniejszej pracy.

Tabela 4.2. Klasyfikacja modeli symulacyjnych procesow transportu urobku z uwzglednieniem kryteriéw
szczegotowych (opracowanie wlasne).

Kryterium podziatu Podgrupy

—  proces ciggly

Rodzaj modelowanego procesu ~ proces dyskretny

obiekt transportowy lub cigg obiektow

transportowego :
— _ proces mieszany
—  brak sterowania lub stata konfiguracja
Sterowanie procesem — regulacja autonomiczna z wykorzystaniem regut decyzyjnych
transportowym — sterowanie manualne
— decyzje losowe
—  kopalnia
Skala modelu — fragment kopalni

Sposob odwzorowania
rzeczywistosci

model reprezentatywny, uogodlniony
model rzeczywisty

Horyzont czasowy symulacji

dhugi (np. 15 lat)
Sredni (miesigc — rok)
krotki (zmiana, doba,tydzien)

Zmiany konfiguracji modelu w
czasie

rzeczywiste
uproszczone
bez zmian

Harmonogram produkcyjny

blizej nieokreslony (w warunkach duzej niepewnosci)
ustalony ze zmienng losowa (wieloscenariuszowe)
deterministyczny

Czas realizacji procesu

symulacja ex-post (historyczna lub kontrfaktyczna)
symulacja w czasie rzeczywistym
symulacja ex-ante

Precyzja odwzorowania procesu
transportowego

model mikroskopowy
model makroskopowy
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— podejscie mieszane

—  ZzZilozone (w tym dalekie)
Interakcje obiektow — ograniczone
- brak

— minimalna liczebnos¢

Alokacja obiektow . o
— maksymalna liczebnos$¢

- wysoka
Precyzja obliczen — niska
—  zmienna (z statym btedem)

— identyfikacyjny (objasniajgcy, pozwalajgcy na zrozumienie
systemu, eksploracja, heurystyka)

—  predykcyjny

— racjonalizacyjny

Cel symulaciji

—  model tréjwymiarowy
Liczba wymiardéw ruchu —  model dwuwymiarowy
— model jednowymiarowy (liniowych odcinkéw transportowych)

Na wstepnym etapie formutowania zalozen nalezy stwierdzi¢, ze zdefiniowanie i powolanie
wyodrgbnionych obiektow funkcjonalnych jest uzasadnione i kluczowe z uwagi na mozliwos$¢ zaréwno
analizy wynikow, przygotowania danych wejsciowych dla modelu systemu, jak tez samej algorytmizacji
ich dzialania. Reguly przyjete w zakresie szczegotowosci i ilosci obiektow wyodrebnionych w
srodowisku symulacyjnym odgrywaja zasadnicze znaczenie rozpatrujac funkcjonalno$¢ modelu, co
zostato podkreslone w kategoriach podziatowych ujetych w tabeli 4.2. Przyktadowo, wyodrgbniajac
jako obiekty kolejne odcinki trasy przenosnika, mozna dokona¢ umownej dyskretyzacji przestrzeni,
tworzac w istocie szereg obiektow odwzorowujacych stan symulacji opisany rownaniami czastkowymi.
Analogiczny zabieg zwielokrotnienia obiektow mozna zastosowa¢ W celu odwzorowania procesow
mieszania si¢ urobku w zbiorniku retencyjnym, co pozwala na uproszczone odwzorowanie ruchu urobku
w trojwymiarowej przestrzeni. Analogicznie jak w przypadku metody linii charakterystycznych, uktad
taki odwzorowuje rownania rézniczkowe czastkowe z okreslona dyskretyzacja przestrzeni poprzez
uktad réwnan o zmiennych skupionych. Szczegotowos¢ dekretacji obiektdw narzucona przez badacza
na etapie wprowadzania danych i wyodrebniania obiektow, rzutuje zatem wprost na funkcjonalnosé
modelu, pozwalajac uzyska¢ pewng przestrzen elastycznosci w aspekcie dopasowania konfiguracji
modelu do rzeczywistych potrzeb badawczych. Cecha ta, pomimo Ze nie stanowi metodycznego
podziatu modeli symulacyjnych, moze w wielu przypadkach decydowaé o zakresie stosowalno$ci
modelu. Zaktadajgc wyodrebnienie w symulacji obiektow funkcjonalnych, ktore zostaly opisane w
rozdziale trzecim, klasyfikacje przeprowadzong w tabelach 4.1 oraz 4.2 uproéci¢ mozna do gtéwnych
cech podziatowych, opisujgcych gléwne wiasciwosci modeli opracowanych w dalszej czgséci pracy.
Zaliczy¢ do nich mozna:

— dyskretyzacje badz linearyzacje strumienia masy transportowanego urobku;
— wyodrebnianie, odwzorowanie i interakcj¢ wzajemng obiektow tj.:
— zalozenia odnoscie ilo$ci powotanych w symulacji obiektow,
— mozliwos¢ dynamicznej dekretacji obiektow w celach odwzorowania przestrzeni,
— okreslenia zasiggu oraz mozliwych interakcji migdzy obiektami,
— sposob translacji wymiaréw przestrzeni, stanu, masy urobku, cech urobku pomiedzy
obiektami r6znych typow,
— sposob oddzielenia mikrosymulacji wewnetrznej obiektow od interakcji zewngtrznych
pomiedzy obiektami;
— okreslenia kolejnosci i sposobu realizacji obliczen na poziomie makrosymulacji,
obejmujgcej wszystkie zdefiniowane obiekty.
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Podsumowujac wczesniejsze rozwazania, warto podkresli¢, ze rozpatrywane metody symulacji
procesOw transportowych pozwalaja wyrdzni¢ wiele zréznicowanych podej$¢. Tudziez podzial metod
symulacyjnych interesujagcych z perspektywy tematyki pracy obejmuje szereg cech zwigzanych
zaréwno z technika i formg implementacji, zatozeniami teoretycznymi, jak i rowniez ich potencjalnym
zakresem aplikacyjnym.

4.3. Modele z masg ciagla

Modele z masa ciagla z uwagi na prosta konstrukcje i zalozenia stanowily jedne z pierwszych
opracowanych przez autora modeli symulacyjnych. Ich zastosowanie na wczesnym etapie badan
pozwolito sformulowaé szereg dalszych wnioskéw i wymagan wzgledem modeli docelowych.
Zrozumienie sposobu ich dziatania jest kluczowe z perspektywy realizacji tematu pracy. Modele z masa
ciaggla zostaly uzyte zarowno w celach symulacyjnych, jak réwniez ich uproszczona forma znalazta
zastosowanie w przetwarzaniu danych wejsciowych i wyjéciowych w modelach z masg dyskretna.

4.3.1. Model z réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi

Punktem startowym w celu odwzorowania przemieszczen urobku jest kinematyczne rownanie
ruchu, ktére opisuje zalezno$¢ okreslajaca potozenie ciata w przestrzeni, w funkcji czasu. Zgodnie z
réwnaniem 4.2, zmiana potozenia transportowanej masy urobku w czasie zalezy od predkosci liniowej.

dxi(t) _
= (t) 42
gdzie:
xi(t) — potozenie jednostkowe,
Vi(t) — predkos¢ jednostkowa.

Poniewaz predkos¢ chwilowa ciata jest pochodng potozenia wzgledem czasu, pozycje¢ obiektu w
ruchu prostoliniowy opisa¢ mozna Uproszczonym réwnaniem 4.3.

x(t) = xy + vt 43

gdzie:
Xo— potozenie poczatkowe,
U — predkosc.

Roéwnanie to wytycza tor ruchu ciata i stanowi podstawe modeli symulacyjnych bazujacych na
jednym z podstawowych roéwnan roézniczkowych czastkowych — roéwnaniu transportu. Zastosowanie
ograniczenia do geometrii ruchu urobku w przestrzeni jednowymiarowej pozwala na sformutowanie
zaleznosci ilosci masy urobku znajdujacej si¢ w danym czasie pomiedzy umownymi, dowolnymi
punktami X i X2 (rownanie 4.4).
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q= f;z u(t, x)dx s

gdzie:
g — ilo$¢ masy urobki znajdujaca si¢ w przestrzeni (x1,X2) W Czasie t,
u(t x)— gestos¢ jednostkowa masy urobku w punkcie x i czasie t.

Zmiang ilosci masy zgromadzonej na odcinku przestrzeni (X1,X2) opisa¢ mozna rdéwnaniem
uwzgledniajagcym wydajnos$¢ chwilowa, rozumiang jako ilos¢ masy przeptywajacej w zadanym punkcie
w danym okresie czasu.

= Q(tx) — Q(t,xz)

gdzie:
Q- chwilowa wydajno$¢ przeptywu masy w punkcie x i czasie t.

Rownanie 4.4 1 4.5 pozwala wyprowadzi¢ zgodnie z prawem zachowania masy zwiagzek opisany
roOwnaniem 4.6, w ktorym wydajno$¢ chwilowa zalezy wprost od jednostkowej gestosci oraz stalej €
odwzorowujacej relacje miedzy potozeniem a czasem — predkos$¢ przemieszczania masy.

Q(t,x) = cu(t,x) 46

gdzie:
c— relacja migdzy potozeniem a czasem (predkosc¢ transportowa).

Ostatecznie zalezno$¢ opisang wzorem 4.6 mozna przeksztatci¢ do postaci rownania 4.7, zwanego
dalej liniowym rownaniem transportu.

us+cu, =0 4.7

Praktyczna implementacja symulacji numerycznej bazujacej na wykorzystaniu rownan
rozniczkowych czastkowych opisujgcych stan systemu w czasie, posiada wiele korzys$ci w aspekcie
tematyki niniejszej pracy, zaliczy¢ do nich mozna m.in.:

—  precyzyjne oszacowanie pozycji urobku w funkcji czasu,

— szybki podglad stanu w przestrzeni oraz efektywna wizualizacje procesu w czasie,

— prostsze odwzorowanie zmian predko$ci ruchu masy urobku (z uwagi na znane potozenie

kazdej masy),

—  mozliwo$¢ odwzorowania procesOw zachodzacych w przestrzeni trojwymiarowej jak m.in.:
—  profil trasy przenosnika,
— niecka tasmy przenosnika,
— zbiornik retencyjny urobku.

Dziatania ukierunkowane na opracowanie modeli symulacyjnych podj¢te na potrzeby niniejszej
pracy, pozwolity rowniez na zidentyfikowanie szeregu wad tego rodzaju obliczen. Wsrdd najbardziej
istotnych, rzutujacych na dalsze zastosowanie w kontekscie analiz wielokryterialnych wymieni¢ nalezy
miedzy innymi:
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— czasochtonno$¢ i pamigciochtonno$¢ symulacji wynikajgca z iloci elementarnych obliczen i
rozmiaru wektorow zmiennych stanu,

— problem z zachowaniem bilansu masy,

— problem przeliczen realizowanych w trakcie zmian predkos$ci ruchu skutkujacy
rozprzestrzenianiem si¢ skupionej masy,

— problem z odwzorowaniem ruchu obiektow transportowych samojezdnych,

— problem odwzorowania obiektéw cyklicznych, ktorych dziatalnie opisujg gldéwnie warunki
logiczne.

Wigkszo$¢ probleméw zwigzanych z praktycznym opracowaniem algorytmu symulacji jest
zwiagzana z dyskretyzacja przestrzeni i zachowaniem zgodnosci linii ruchu wytyczonymi w przestrzeni
i czasie. Z wzgledow optymalizacyjnych wskazane jest, by przekazanie urobku pomig¢dzy kolejnymi
dyskretnymi punktami przestrzeni w kolejnych krokach czasowych zachodzito bez zbednych podziatow
i przeliczen w relacji 1 do 1. Tego rodzaju implementacja oraz kwestie problematyczne z nig zwigzane
zostaty opisane w rozdziale 4.3.3.

Nalezy mie¢ jednoczesnie na uwadze, ze jakakolwiek realizacja modelu z masa ciagla wymaga
spetnienia rézniczkowego rownania zachowania masy (rownanie 4.8).

% Ly (ov) =
etV (v)=0 48

gdzie:
P — gestos¢ masy,
v— predkosc przeptywu,
t— Cczas.

Kwestia ta jest szczeg6lnie istotna w przypadku podejscia opisanego w nastepnym rozdziale. Dziatania
zwigzane z przeliczeniem wydajnosci chwilowych w sytuacji zmian predkosci liniowej, skutkowac
moga potencjalng utratg lub zwickszeniem masy urobku.

4.3.2. Model z r6wnaniami rézniczkowymi zwyklymi

W stalych warunkach realizacji procesu transportowego tj. przy niezmiennej dlugosci drogi
transportowej oraz niezmiennej predkosci ruchu, posta¢ rownan czastkowych moze by¢ w prosty sposob
zastgpiona rOwnaniami rézniczkowymi zwyktymi. Ostatecznie przeksztalcenie rownania 4.6 pozwala
sformulowaé rozwiazanie wyrazone funkcjg o zmiennej skupionej zamiast zmiennych rozporoszonych
(réwnanie 4.9).

u(t,x) =F(x —ct) 4.9

W ten sposob odwzorowanie ruchu masy zasadniczo upraszcza realizacje obliczen (rysunek 4.6).
Tak jak wcze$niej nadmieniono, pewnym sposobem na podglad przebiegu procesu w przestrzeni w
przypadku obiektow wprowadzajacych opdznienie czasowe, pozostaje mozliwo$¢ umownej deklaracji
wigkszej ilosci obiektow, przyktadowo poprzez podzielenie przenosnika tasmowego na wyodrebnione
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odcinki trasy. W sytuacji, gdy odcinki te sg zr6znicowane z uwagi na kat pochylenia lub stanowig punkty
weztowe w strukturze obiektow, jest to zardwno uzasadnione, jak | wymagane.
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Rysunek 4.6. llustracja ruchu masy urobku w przestrzeni i czasie (opracowanie witasne).

Zastosowane uproszczenie niesie ze sobg jednak pewne ograniczenia. Mianowicie, 0 ile w
przypadku rownan rozproszonych znany jest stan poszczegdlnych osrodkow (lokalizacji) w dowolnym
okresie czasu, a obliczenie stanu w kolejnym kroku bazuje wylacznie na stanie obecnym, o tyle w
przypadku istnienia opdznien transportowych i uzgodnionego pominigcia potozenia masy jako zmiennej
stanu, konieczne jest wprowadzenie réwnan z opdznieniem. Oznacza to w konsekwencji realizacje
algorytmu symulacyjnego w drodze zaimplementowania pamigci obiektu w postaci przesuwanej lub
indeksowanej listy petniacej role bufora.

Do zalet tej metody zaliczy¢ nalezy przede wszystkim obecno$¢ prostych przeksztalcen
matematycznych, co znaczaco zwieksza wydajnos¢ symulacji i zmniejsza jej zapotrzebowanie na
pami¢¢. Do jej podstawowych wad mozna zaliczy¢:

— brak odwzorowania pozycji urobku w funkcji czasu,

— skomplikowanie przeliczen realizowanych w trakcie zmian predkosci ruchu skutkujgce
powrotem do modelu z zmiennymi czgstkowymi i rekonfiguracja w celu utrzymania
doktadnosci obliczeniowe;j,



Symulacja procesoéw transportowych 115

— problem z zachowaniem bilansu masy,

— problem doktadnosci wynikajacy z skonczonego kroku czasowego i wartosci opdznienia
stanowigcego jej krotnose,

— problemy z odwzorowaniem ruchu obiektow transportowych samojezdnych,

— problem odwzorowania obiektow cyklicznych, ktoérych dzialalnie opisuja gtdéwnie warunki
logiczne.

Stosunkowo proste przeksztatcenia realizowane w petli modelu symulacyjnego uwzglgdniajacego
model o zmiennych skupionych w przypadku czgstych zmian predkosci ruchu obiektow i dtugich
odcinkow tras (dlugich opdznien czasowych) wymagaja przeksztatcen, ktérych czasochtonnosc
ogranicza znaczaco efektywno$é tego rodzaju symulacji. Tymczasem wprowadzenie zbytnich
uproszczen w tym zakresie skutkowac¢ moze przektamaniem chwilowego przeptywu urobku lub bilansu
masy.

4.3.3.  Numeryczne sposoby rozwigzywania réwnan rozniczkowych

Ogolny podzial metod numerycznych rozwigzan rownan rézniczkowych zwyczajnych obejmuje
m.in. (Marcinkowski 2011):

— metody jednokrokowe, w tym metode Eulera,
— metody wielokrokowe,

— metody ekstrapolacyjne,

— metody predyktora i korektora.

W przypadku rownan rozniczkowych czastkowych szerokie zastosowanie znajduje m.in. metoda
linii charakterystycznych, ktora poprzez dyskretyzacje przestrzeni, pozwala zredukowaé réwnanie do
uktadu rownan o zmiennych skupionych. Z perspektywy dalszej realizacji pracy najwigksze znaczenie
posiada metoda Eulera i jej udoskonalone odmiany. Metoda ta jest jedng z najprostszych metod
numerycznego rozwigzywania rownan rozniczkowych. Przyblizajac pochodng poprzez iloraz
réznicowy dla parametru h > 0, otrzymujemy rownanie 4.10.

dax(t) _ x(t+h)—x(t)
at h

4.10

Roéwnanie 4.10 po przeksztatceniu mozna zapisa¢ w formie rownania 4.11, otrzymujac tym samym
otwarty schemat Eulera.

dx(t)
dt

x(t+h)=x(t)+h 4.11

Zgodnie z zatozeniem metody warto$¢ funkcji w kolejnym punkcie czasu oszacowa¢ mozna
zgodnie ze réwnaniami 4.12 i 4.13.

x(t+ h) = x(t) + hf (t,x(t)) 4.12

Xni1 = Xp + hf (tn, xn) 4.13
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W dalszej czesci rozdzialu zamieszczono przyktad rozwigzania prostego uktadu transportowego
zilustrowanego na rysunku 4.7b. Uktad ten sktada si¢ z przenosnika P1 transportujacego materiat do
zbiornika Z.

a) - Q1(t) b) Q1(t) . . S
; / ] :.‘ "--l“ P1(t) ...ll“ ’0‘-

) _'_Qz(t)

ot i, LS RS Q3(t) w
:’ Ypunt P1(t) ®enant® ,: y .
() () Qs

Rysunek 4.7. Przyktady prostego uktadu transportowego (opracowanie wtasne)

Funkcja P(t) opisuje mas¢ urobku zgromadzong na tasmie przenosnika P1, funkcja Z(t) mase
urobku zgromadzona w obrebie zbiornika Zi. Przeptywy w poszczegdlnych punktach opisane zostaly
funkcjami Q1(t), Q2(t), Qa(t). W dalszej kolejnosci zamieszczono kod skryptu napisanego w srodowisku
Matlab pozwalajacy na rozwigzanie uktadu przy znanej wydajnosci zatadunkowej Q1(t). W obliczeniach
przyjeto krok czasowy wynoszacy 1 S.

% Definicja przestrzeni czasu i kroku % Zmienne stanu - Przenosnik P1
obl. pwe=linspace (0,0, len) ;
dt=1; pwy=linspace (0,0, len) ;
ts=100 pc=linspace (0,0, len) ;
tk=1000; ptau=10;
t=1:dt:tk;
len=tk/dt; % Zmienne stanu - Ziornik Z1
% Definicja wydajnos$ci wejsciowej Q1 zwe=linspace (0,0, len) ;
we=linspace (0,0, len); zwy=linspace (0,0, len) ;
we (1:500)=(randn (1,500)+5)*100; zc=linspace (0,0, len) ;

Nieodzowna czgs$¢ obliczen stanowi inicjacja przestrzeni zmiennych opisujacych czas lub
wyznaczajacych przestrzen stanow obiektow w funkcji statego kroku obliczeniowego. Dla uproszczenia
przyjgto, ze czas transportu urobku na przeno$niku wynosi zaledwie 10 s. Przeptyw na wyjsciu ze
zbiornika, opisano natomiast funkcja odwzorowujaca (W znacznym uproszczeniu) skok jednostkowy.

|x—1]

s(x) = T 4.14
Woprowadzenie rownania 4.14, wynika z faktu, ze wydajno$¢ wyjsciowa zbiornika winna uwzgledniaé
zaré6wno stan napelnienia zbiornika, jak i maksymalny poziom wyptywu strumienia masy. Zatem poza
spetnieniem warunku logicznego obecnosci wystarczajacej ilosci materiatlu w zbiorniku, wydajnos¢ ta
przyjmowac¢ powinna poziom wzglednie staty. Relacja ta moze zosta¢ okreslona dyskretnie za pomoca
warunku logicznego lub analitycznie w postaci rownania 4.4 lub bardziej skomplikowanych rownan
uwzgledniajacych sity dziatajgce na spigtrzony urobek.
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% Petla obliczen $Wizualizacja
for i=ts:len figure (1)
% Przenosnik P1 plot (pwe)
pwe (1)=we (i) ; hold on
pwy (i) =pwe (i- (ptau/dt)); plot (pwy)
pc(i)=pc(i-1) +pwe (i) *dt-pwy (1) *dt; hold on

% Zbiornik 71 plot (pc)
zwe (1) =pwy (1) ; figure (2)
zc (i)=zc(i-1)+pwy (i) *dt; plot (zwe)
% Funkcja dyskretna przepiywu na wyjsciu ze hold on
zbiornika plot (zwy)
zwy (1) =(abs (zc (1) -500)/ (zc (1) - hold on
500+0.00001)+1) /2*5*100; plot (zc)
zc (i)=zc (1) -zwy (i) *dt;

end

Wyniki obliczen zilustrowano na wykresie 4.8a przedstawiajacym zapis wartosci dla zbiornika urobku
oraz 4.8b, przedstawiajgcym zapis wartosci dla przeno$nika.
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Rysunek 4.8. Masa zgromadzona na obiekcie oraz przeptyw chwilowy. a) Zbiornik urobku Z1. b) Przenos$nik P1
(opracowanie wtasne).

Podobnie jak w przedstawionym przyktadzie, realizacja obliczen moze zosta¢ przeprowadzona
rowniez w drodze wykorzystania dedykowanych narzgdzi tzw. solveréw przeznaczonych do
numerycznego rozwigzania modeli dynamicznych o zmiennych skupionych lub rozproszonych, takich
jak migdzy innymi pakiet deSolve dostepny w $rodowisku R. Aby zweryfikowaé takg mozliwo$¢, w
srodowisku R zamodelowany zostat uktad o odwrotnej kolejnosci elementow wzgledem poprzedniego
przyktadu (rys. 4.8a). Przeprowadzenie obliczen, podobnie jak we wczesniejszym przyktadzie, wymaga
inicjacji przestrzeni zmiennych stanu.
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# Funkcja skoku jednostkowego
x=seq(from = -5, to =5, by = 0.01)
Skok=(abs (x-1)/ ((x-1))+1) /2

plot (Skok~x, type="1")

# Konfiguracja danych wejs$ciowych

c_output=data.frame (t=seq(from = 0, to = 50, by = 1),flow out=0)
c_output[c(10:40),"flow out"]=abs (rnorm(31, 0.5, .05))
c_output[c(41:51),"flow out"]=abs(rnorm(1l, 1, 0.05))

output <- approxfun(c_output)

c_input=data.frame (t=seq(from = 0, to = 50, by = 1),flow in=0)
c_input[c(30:51),"flow in"]=abs(rnorm(22, 1.5, 0.2))

input <- approxfun(c_ input)

Z1 ini=5

P1 ini=0

P1 lag=7

Przeprowadzenie obliczen w tym przypadku nastepuje poprzez zdefiniowanie funkcji opisujacych
zachowanie poszczegélnych obiektow — zbiornika i przenosnika. Nastgpnie rozwigzanie
przeprowadzono kolejno dla zbiornika oraz przeno$nika. Po rozwigzaniu przeprowadzonym dla obiektu
znajdujacego pierwsze miejsce w ciggu transportowym, nastepuje przekierowanie transportowanego
materiatu i realizacja obliczen dla w obrgbie drugiego obiektu. Ten rodzaj podejs$cia do obliczen znalazt
szerokie zastosowanie w pracy w tzw. rekurencyjnym modelu symulacyjnym oddzielajacym zasadniczo
poziom makrosymulacji od mikrosymulacji.

#Rozwigzanie - zbiornik #Rozwigzanie - przenos$nik
bunker <- function(t, y, parms) { conv <- function(t, y, parms) {
u=(abs (y-1)/ ((y-1))+1)/2 flow in=input (t)
flow out=u*output (t) flow out=input (t-P1 lag)
flow in=input (t) y=(flow in-flow out)
y=(flow in-flow out) list (y,flow out, flow in)

list (y,flow _out,flow in) } }
times <- seq(from = 8, to = 50, by =

times <- seq(from = 0, to = 50, by = 0.01)
0.01) out2 <- ode(y = Pl ini, times = times,
out <- ode (func = bunker, parms = NULL, func = conv, parms = NULL)
y = Z1 ini,times = times,method="euler")

#Wizualizacja wynikoéw
#Przekierowanie materiatu ze zbiornika plot (out,out2, type = "1",main=c ("Masa
na przenoénik [Mgl","Wyjsécie [Mg/s]","Wejscie
g2=data.frame (day=out([,1l],irrad=out[,3]) [Mg/s]"™),col=c("red", "blue"),lty=1)

input <- approxfun(g2)

Wyniki dziatania skryptu zostaly zilustrowane na rysunku 4.9. W celu zrdznicowania przebiegu
wydajno$ci w przyktadzie wprowadzono zréznicowang funkcj¢ wydajnosci wyjsciowej ze zbiornika. W
poczatkowej czesci symulacji nastepowato stopniowe oprdznianie zawartosci zbiornika, nastepnie od
28 s symulacji na wejscie zbiornika podano materiat, w trakcie przyrostu masy w 40 s symulacji
skokowo zwickszono wydajnos¢ wyjsciowa ze zbiornika. Eksperyment pozwolit stwierdzi¢, ze dla
elementu wprowadzajacego wylacznie przesunigcie czasowe, uzasadniona wydaje si¢ algorytmizacja
obliczen w z wykorzystaniem indeksowanej listy wartosci.
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Rysunek 4.9. Wyniki symulacji z zastosowaniem pakietu deSolve (opracowanie wtasne).

4.3.4. Praktyczna implementacja rozwiazan — podstawowe kwestie problematyczne

Weczesniejsze przyktady pozwalaja zauwazy¢, ze, dobierajac na podstawie krokowego przyrostu
czasu przedzialy potozenia w przestrzeni, realizacja symulacji opisanej uproszczonym réwnaniem
ruchu, przy statej predkosci, sprowadza si¢ do przesuwania listy warto$ci opisujacych jednostkowej
gesto$ci nasypowa urobku zgromadzonego na poszczegolnych odcinkach drogi (rys. 4.10). Tego
rodzaju opis moze by¢ wlasciwy przede wszystkim wzgledem przenosnikoéw tasmowych lub w pewnym
uproszczeniu wzgledem kolei kopalnianej, zaktadajgc skonczong pojemnosé torow kolejowych, mijanek
i stacji przetadunkowych. Zastosowanie jezykow programistycznych pozwala na szeroka implementacje
tego algorytmu poprzez dynamiczny zakres indeksowania lub operacje na macierzach, tabelach lub
listach.

A

. vz
s

X1
mq moy

tq 1) )

Rysunek 4.10. llustracja odwzorowania ruchu na podstawie rownan ciggtych stanu w modelu z statym krokiem
czasowym (opracowanie wiasne).

Implementujac obliczenia z zastosowaniem przyjg¢tego uproszczenia, dla dyskretnych przestrzeni
opdznienia czasowego w kazdym kroku obliczen catkowane by¢ moga chwilowe wartosci przeptywu
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na wejsciu obiektu. Droga transportowa obiektu podzielona za$ zostaje na skonczong ilos¢ odcinkow,
wynikajaca z dtugosci kroku czasowego. Realizacja tych dziatan, obejmuje wigc umowna dyskretyzacje
przestrzeni w funkcji kroku czasowego (rysunek 4.4). Zabieg ten pozwala na zmniejszenie ilosci
obliczen oraz zwigkszenie ich doktadnos$ci poprzez uproszczenie przeksztalcen. Aby zminimalizowac
obliczenia, ilo$¢ przedzialow odlegtosci musi jednak zostaé zaokraglona zgodnie ze rownaniem 4.15,
co ma bezposredni wptyw na btad obliczeniowy wynikajacy z zawyzenia lub zanizenia czasu transportu
urobku w zalezno$ci od sposobu zaokraglenia wartosci.

. L
Xm = lv- tsJ 4.15
gdzie:

L— diugosé trasy transportowej,

V— predkos¢ ruchu masy,

t.— krok czasowy symulacji.

Jak juz wcze$niej zauwazono, tego typu rozwigzanie powoduje jednak problemy w warunkach
znaczacych zmian predkosci ruchu zgromadzonych mas lub w koniecznosci zastosowania wzglednie
dhugiego kroku czasowego. Zastosowania takiego kroku czasowego, w sytuacji wyodrebnienia
skonczonej liczby komoérek pamigci odwzorowujacych przedziaty opdznienia w czasie, prowadzi W
konsekwencji do zastgpienia rzeczywistego czasu transportu warto$cig wynikajaca ze skonczonej
liczebnosci  zdefiniowanych przedziatow. W przypadku zmiany predkosci ruchu liniowego
zgromadzonych mas zachodzi natomiast konieczno$¢ okreSlenia nowego, wlasciwego opoznienia
czasowego, sposobu podziatu przestrzeni i redystrybucji opisanej starym sposobem masy jednostkowej.
Zwickszenie predkosci liniowej taSmy przenosnika wiaze si¢ zar6wno z zmniejszeniem opoznienia
czasowego obiektu, jak i zwigkszeniem chwilowej wydajnosci wyjsciowej w stosunku do warto$ci
podczas zatadunku na niecke tasmy. W praktyce oznacza to potrzebe translacji na model ze zmiennymi
czastkowymi, co znaczaco komplikuje obliczenia. Przeksztalcenia dtugoséci listy przechowujacej
warto$§ci masowe oraz ich redystrybucja, wykonywana czgstokro¢ w petli obliczeniowej, moze
prowadzi¢ w efekcie do utraty szczegdtowosci i dodatkowych czasochtonnych przeliczen. Nalezy
zwrdci¢ uwageg, ze zastosowanie opOznienia, jako podstawowego kryterium podzialowego mas
zgromadzonych w funkcji przestrzeni, oznacza ze dla kroku symulacji wynoszacego 1 s, masa
zgromadzona na 3,15-metrowym odcinku tasmy przeno$nika poruszajacego sie z predkosciag 3,15 m/s
zostanie przypisana 5-metrowemu odcinkowi tasmy przeno$nika o predkosci ruchu réwnej 5 m/s, co
dodatkowo komplikuje jednolita interpretacje i wizualizacje wynikow W przestrzeni.

Pewng niedogodno$¢ w implementacji opisanych metod stanowi odwzorowanie obiektow o pracy
nieciaglej, cyklicznej, takich jak skip, kolej kopalniana, woz odstawczy. Model obiektu w tym
przypadku moze zosta¢ sformutowany jako splot dwoch funkcji, w rezultacie wykonania ktorych
nastepuje przerwa w pracy obiektu. Tloczyn wydajnosci zatadunkowej i czasu trwania cyklu
zatadunkowego moze stanowi¢ glowny determinant ilo$ci masy mozliwej do przetransportowania w
pojedynczym cyklu. Rozpatrujac kwestie sterowalnosci procesem transportowym, mozna zauwazyc¢, ze
opisane odwzorowanie pracy maszyn cyklicznych moze jednak nie by¢ wystarczajace. Tym niemniej
podobny mechanizm mozna wykorzysta¢ do uruchamiania i wylgczania maszyn zgodnie z
harmonogramem ich pracy. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze aby bilans masy zostal zachowany,
obiekty te musza petni¢ rolg akumulacyjng, a funkcja zatadunku z miejsc nadawy powinna uwzglgdniac
harmonogram pracy systemu transportowego, nie podajac urobku w okresie przerw w pracy. W
warunkach rzeczywistych modelowany proces transportowy nie stanowi nastepstwa wylgcznie
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warunkow poczatkowych. W poszczegolnych okresach czasu decydujaca role odgrywajg rowniez
zmienne zewnetrzne. Okreslaja one wydajno$¢ nadawy urobku badz tez dziatanie ukladow
podlegajacych regulacji m.in. klap zbiornika lub predkos$ci poruszania si¢ pojazdu (czas wykonania
kursu z urobkiem). Co wigcej, co najmniej cze¢$¢ tych zmiennych moze by¢ cze¢$ciowo lub catkowicie
zalezna od stanu procesu w innej lokalizacji funkcjonalnej uktadu. Dotyczy to przyktadowo wymijania
si¢ maszyn samojezdnych obejmujacego oczekiwanie wozu jadacego w kierunku przodka. Powyzsze
argumenty przemawiaja za realizacjg obliczen dla catego systemu sktadajacego si¢ ze zbioru
wyodrebnionych obiektow funkcjonalnych a nie rozwigzania uktadu rownan dla kolejnych, wybranych
segmentow drog transportowych.

Oprocz kwestii zwigzanych ze zmianami predkosci ruchu opisane metody symulacji posiadaja
réwniez inne, negatywne wiasciwosci. Zastosowany sposob opisu hie pozwala miedzy innymi na
rownoczesng symulacje w przestrzeni mas urobku znajdujacych si¢ na tozsamym obiekcie lub
lokalizacji a roznigcych si¢ wzglgdem siebie predkosciach ruchu. Zamodelowanie tego zjawiska
wymaga zastosowania odmiennego podej$cia obejmujacego linearyzacj¢ przestrzeni na poziomie
obiektu jednowymiarowg przestrzenig x i realizacjg symulacji na bazie systemu mas dyskretnych,
ktorych ruch moze by¢ traktowany indywidualnie (rys. 4.11). Cze$ciowe rozwigzanie tego problemu
wydaje si¢ zduplikowanie obiektow funkcjonalnych celem zdefiniowania rownolegltych $ciezek ruchu
o roznych predkosciach. Przyklad taki byl opisywany wczesniej, jako propozycja przestrzennego
odwzorowania procesu przemieszczania urobku w zbiorniku retencyjnym.
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Rysunek 4.11. Poréwnanie dziatania algorytmu z masg ciggtg oraz masami dyskretnymi (opracowanie wtasne).

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku diugiego kroku czasowego lub obiektow wprowadzajace
znikome opdznienie czasowe (jak przyktadowo pusty zbiornik lub krotki przeno$nik taSmowy), istotng
kwesti¢ stanowi zachowanie kolejnosci wykonywania obliczen na obiektach. Urobek moze w jednym
kroku obliczeniowym przemiesci¢ si¢ dalej niz wynikatoby z potozenia kolejnego obiektu w strukturze
funkcjonalnej. Celowe w takim przypadku jest zachowanie kolejnosci obliczen na obiektach zgodnie ze
zwrotem grafu skierowanego, jak rowniez wiasciwy dobor kroku czasowego. W takiej sytuacji
blokowanie ruchu lub zawracanie urobku jest takze problematyczne i wymaga wykonania dodatkowych
obliczen iteracyjnych.

Uwzglednienie parametréw geologicznych obejmujgcych gléwnie parametry jakosciowe urobku
stanowi kolejng komplikacj¢ opisanego modelu. Wymaga ono programowego odseparowania dwoch
lub wigkszej ilosci strug urobku lub tez wprowadzenia parametrow jakosciowych, jako dodatkowej
przestrzeni uwzglednionej w zmiennych modelu, co wptywa negatywnie na efektywnos$¢ przeliczen.
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W celach optymalizacyjnych przy eksperymentowaniu na modelach z masa ciagla spostrzezono,
ze zapis przeptywu powinien by¢ niekoniecznie prowadzony dla kazdego obiektu osobno. Z uwagi na
powtarzajace si¢ wartosci w obrebie gatezi drog transportowych mozna alternatywnie okresli¢ potozenia
punktowe wejs$¢ i wyjs¢ z obiektu, jako indeksy naniesione na skumulowang w czasie funkcj¢ przeptywu
masy (nadawy). W przypadku taczenia si¢ strug urobku zabieg ten mozna prowadzi¢ rownolegle. Takie
rozwigzanie koncentruje uwage na masie urobku i znaczaco ufatwia utrzymanie bilansu masy. Jak
stwierdzono w trakcie rozbudowy tego rodzaju modelu, podejscie takie prowadzi w rezultacie do
symulacji z uzyciem skumulowanych wykresow przeptywu, ktore w dalszej kolejnosci uzasadniaja
uzycie tzw. mas skupionych, co pozwala w praktyce ograniczy¢ znaczaco liczbe obliczen. Szczegolnie
dotyczy to sytuacji z duzym udziatem czasu o znikomo matych ilosciach transportowanego urobku.
Podejscie to zostalo szerzej opisane w nastgpnym rozdziale.

4.4. Modele z masa dyskretna

Zastosowanie modeli z masg dyskretng (skupiong) w wielu aspektach upraszcza realizacje
obliczen, umozliwiajac tym samym uzyskanie wynikow o zdecydowanie wigkszej precyzji i pewnosci
w krotszym czasie. Wyszczegdlnienie mas dyskretnych dostarcza dodatkowo mozliwo$¢ §ledzenia
poszczegdlnych porcji, traktowanych jako obiekt o okre§lonych swoistych cechach. Ruchowi porcji
urobku w przestrzeni towarzyszy¢ mogg zdarzenia zwigzane z opuszczeniem okreslonych lokalizacji
funkcjonalnych, w tym instrukcje warunkowe, co ma zasadnicze znaczenie w aspekcie uzyteczno$ci
symulacji. Wyszczegdlnienie mas dyskretnych pozwala rowniez w prosty sposob zachowaé bilans
masowy, zawezajac procedure do kontroli potozenia poczatkowego i koncowego elementoéw masowych.
Uzycie tych mas wymaga jednak zupeinej zmiany podejécia chociazby w zakresie analizy danych.
Rozktady warto$ci poddawanych analizie m.in. wydajnosci chwilowych sg na ogét mniej zroznicowane.
Pojawia si¢ tez ryzyko nadinterpretowania wynikow symulacji — przyktadowo bliskie sgsiedztwo mas
skupionych na wyj$ciu z przenosnika powodowac moze w zaleznosci od przyjetej metody przetwarzania
danych wyjsciowych nagle zwigkszenie, a pdzniej zmniejszenie obliczonej wydajnosci przeptywu
masy. Zastosowanie skonczonej ilosci elementéw, cho¢ potencjalnie korzystne, wiaze si¢ wieC Z
pewnymi niedogodno$ciami natury obliczeniowe;j.

Szczegodlnie niekorzystng sytuacja jest rozdzielanie strugi urobku. Wydzielenie mas jednostkowych
zasadniczo nie uniemozliwia tego dziatania, ale znacznie utrudnia podzial urobku na wiekszg ilosé
elementow. Wigze si¢ to z wprowadzeniem dodatkowej cechy ilosciowe;j, ktora musi by¢ uwzgledniana
przy obliczeniach w celu zachowania bilansu masy, co komplikuje dziatanie modelu symulacyjnego.
Stosujac uproszczone podejs$cie, w warunkach gdy jednostkowa masa jest dostatecznie mata, mozliwe
jest utrzymanie zadanej proporcji podziatu poprzez ilos¢ dyskretnych mas przekazanych w rozne
Kierunki.
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Rysunek 4.12. llustracja modelu modelu a) z masg cigglg, b) masami dyskretnymi (opracowanie wiasne).

Na rysunku 4.12 zilustrowano interpretacj¢ zamiennych podejs¢ w kwestii zapisu i symulacji strugi
urobku, za posrednictwem dyskretyzacji przestrzeni lub z zastosowaniem mas jednostkowych. Nalezy
zauwazy¢, ze zdefiniowanie obiektéw dynamicznych (ang. entities), tj. mas jednostkowych, ktore
przemieszczaja si¢ przez modelowany system stanowi warunek konieczny zastosowania dyskretnych
modeli symulacyjnych. Podstawowe roznice dotycza natomiast odwzorowania uptywu czasu w formie
statego kroku czasowego lub dziennika zdarzen.

4.4.1. Model z czasem ciaglym

Rozpatrujac ruch jednostkowej masy w ukladzie transportowym kopalni na poziomie
wyodrebnionej lokalizacji funkcjonalnej, takiej jak m.in.: przenosnik, gorniczy wyciag szybowy,
przestrzenne zmiany jego trajektorii w czasie, mozna opisa¢ go funkcja ciagta (rys. 4.13).

x2(t)

X3(t)

@V@V@V@/

Rysunek 4.13. llustracja zatozeh modelu z masami dyskretnymi i ruchem cigglym (opracowanie wtasne).
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Zastosowanie opisanego podejscia umozliwia dodatkowo odzwierciedlenie sit i interakcji
zachodzacych pomigdzy wyodrebnionymi jednostkami, co szczegdlne zastosowanie znajduje przy
uwzglednieniu sit grawitacyjnych w ruchu pionowym m.in. w zbiornikach lub na przesypach. Prowadzi
to w konsekwencji to podstawowych zatozen metody symulacyjnej DEM, ktéora w gornictwie
szczegblne zastosowanie znajduje W obszarze symulacji ruchu materiatbw w obrgbie maszyn
wydobywczych i transportowych oraz w zakresie mechaniki gorotworu. Najbardziej ogolny algorytm
symulacji metoda elementow dyskretnych ze statym krokiem czasowym, umozliwiajacy odwzorowanie
ruchu masy urobku, zostat zilustrowany na rysunku 4.14.

Woezytaj parametry
inicjalizuj zmienne

TAK

Koniec

symulacji? STOP

Zwieksz czas

Wybierz kolejny
element E

Uaktualnij predkos$é

v

Uaktualnij pozycje

Rysunek 4.14. Uproszczony algorytm symulacji z ruchem ciggtym mas dyskretnych (opracowanie wiasne).

W ramach wstepnych prac nad modelem symulacyjnym opracowano algorytm operujacy na tablicy
z zapisem wszystkich mas dyskretnych obecnych w systemie. Cykl obliczeniowy realizowany w
poszczegdlnych krokach czasowych obejmowal dodanie do kolumny przechowujacej aktualng pozycje
osobnej kolumny z przechowywang wartoscia wynikajaca z predkosci liniowej obiektu macierzystego.
Dla uproszczenia obliczen warto$¢ ta byta zdefiniowana w postaci zunifikowanej w zakresie 0-1, gdzie
,0” oznacza poczatek, a ,,1”” koniec przestrzeni przypisanej umownie do obiektu macierzystego. Tym
samym realizacja obliczen w poszczegdlnych krokach w rachunku macierzowym potrzebowata
wylacznie dodania dwoch wektoréw. Obiekty, ktorych wartos¢ pozycji byta wicksza niz 1 wymagaly
zmiany polozenia na obiekcie macierzystym w obrgbie danego cyklu obliczeniowego, zgodnie ze
strukturg relacyjng obiektoéw i ewentualnymi instrukcjami warunkowymi. Opisany, uproszczony
algorytm dodatkowo umozliwial realizacj¢ funkcji pozwalajacych w prosty sposob zmieni¢ predkosé
ruchu indywidualnych mas dyskretnych lub uwzgledni¢ ich wzajemne oddzialywanie na podstawie
pozycji i predkosci. W przypadku braku réznic w predkosci mas urobku na poziomie obiektu
macierzystego optymalizacj¢ predkosci wykonywania kodu mozna bylo uzyska¢ poprzez wstgpne
sortowanie obiektow, co pozwalalo tatwo zidentyfikowa¢ zbidér mas wymagajacych zmiany obiektu
macierzystego. Dodatkowo proces aktualizacji pozycji mogt obejmowac wytacznie najstarszy element,
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adresujgc pozycje kolejno wedlug opdznienia wzgledem poprzedzajacej masy. Tego rodzaju zabiegi
optymalizacyjne zblizaty koncowo formule realizacji symulacji i posta¢ kodu wynikowego do metody
inicjowanej zdarzeniami, ktdra zostata opisana w kolejnym rozdziale. W rezultacie dalsze zastosowanie
metody z ustalonym krokiem czasowym powigzane zostato ze szczegdlnymi potrzebami odwzorowania
obiektéw funkcjonalnych.

4.4.2. Model inicjowany zdarzeniami

Podstawowe zatozenia i przyklady zastosowan metody symulacji inicjowanej zdarzeniami
dyskretnymi DES zostaly szczegdtowo opisane w literaturze (Banks 2014; Semini, Fauske, i
Strandhagen 2006; Robinson 2011; Chung 2004). Dyskretny model symulacyjny inicjowany
zdarzeniami w najogolniejszym ujgciu  bazuje na wyszczegodlnieniu trzech podstawowych
komponentow:

— elementow dynamicznych (ang. entities),
— zasobow tworzacych uktad lokalizacji funkcjonalnych,
— procesow wzajemnych interakcji zasobow i elementéw dynamicznych.

Analogicznie jak w innych podejsciach, realizacja symulacji procesOw dynamicznych wymaga
odwzorowania uptywu czasu. W tym celu wykorzystuje si¢ zegar symulacji, ktorego uaktualnienie jest
Scisle powiazane ze zdarzeniami. W przypadku symulacji dyskretnej od zdarzenia do zdarzenia krok
czasowy stanowi odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi aktywnosciami (tzw. metoda kolejnych zdarzen), a
zegar wymusza ich chronologiczne porzadkowanie. Metoda kolejnych zdarzen pozwala na
nieuwzglednianie okresow braku aktywnos$ci systemu, co jest cecha niezmiernie wazna w aspekcie
Czasu realizacji badan symulacyjnych. Zdarzenia wyszczegolnione w modelach opracowanych w pracy
mozna podzieli¢ na (Mielczarek 2009):

— bezwarunkowe (realizacja nie zalezy od stanu systemu),
— warunkowe (realizacja zalezy od stanu systemu — zawieszone),
— roéwnoczesne (realizacja losowa lub sterowana priorytetem).

Informacje o wszystkich planowanych zdarzeniach przechowywane sg w kalendarzu (dzienniku)
zdarzen. Stanowi on obiekt dynamiczny, ktory steruje uptywem czasu w trakcie symulacji i przechowuje
uaktualniane informacje o planowanych zdarzeniach.
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Weczytaj parametr
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inicjalizuj zmienne

Koniec

symulacji? STOP

Wybierz zdarzenie

Y

Uaktualnij czas
— Wykonaj zdarzenie
Zaplanuj nastepne zdarzenie

Rysunek 4.15. Schemat logiczny procesu symulacji dyskretnej (Mielczarek 2009).
Istniejg rowniez zroznicowane techniki obstugi zdarzen dyskretnych, tj.:

— metoda planowania zdarzen,
— metoda przegladu i wyboru dziatan,
— Mmetoda interakcji procesow.

W niniejszej pracy szczegdlng uwage poswiecono metodzie przegladu i wyboru dziatan, ktorg
mozna opisa¢ nast¢pujaco (Mielczarek 2009):

Dopdéki nie nastapi koniec symulacji wykonuj

Faza A: Pobierz kolejne zdarzenie z kalendarza. Uaktualnij czas

Faza B: Wykonaj wszystkie zdarzenia bezwarunkowe zaplanowane na ten moment

Faza C: Przegladaj kolejno wszystkie zdarzenia warunkowe. Jezeli speinione sa
warunki pozwalajace na wykonane jakiego$, wykonaj to zdarzenie i1 powtdrz faze C
Koniec symulacji

Metoda symulacji zdarzen dyskretnych jest szeroko stosowana oraz czesto wskazywana w
literaturze jako odpowiednia do symulacji potokoéw ruchu charakterystycznych chociazby dla zaktadow
produkcyjnych, instytucji finansowych, przedsigbiorstw transportowych. Skutkiem tego znalazta ona
szerokie zastosowanie w niniejszej pracy, stanowigc podstawe sformutowania dwoch opracowanych
modeli symulacyjnych, docelowo przeznaczonych do dalszej weryfikacji, ktore zostaty opisane w
kolejnym rozdziale.
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5. Charakterystyka opracowanych modeli symulacyjnych

Modele symulacyjne opisane w dalszej cze$ci stanowig bezposredni rezultat prac podjetych w
poprzedzajacym rozdziale. Wstgpne testy roznych technik symulacyjnych uzasadnity rozwoj dwoch
zasadniczo roznych koncepcji rozwigzan modeli dyskretnych. Ich konceptualna budowa oraz
implementacja techniczna wraz z wiasciwymi interfejsami wymiany danych oraz uogoélnionym
modelem punktow zatadunkowych stanowig koncepcje rozwigzania docelowego i podstawowy wynik
niniejszej pracy. Tym samym zostaty one przewidziane wprost do realizacji wielokryterialnych analiz
procesu transportu urobku. Ich opracowanie ma poczatek w zdefiniowaniu ogdlnych wymagan,
korespondujacych ze scenariuszami uzytkowymi przedstawionymi w dalszej czeSci pracy, celem
zapetnienia luki funkcjonalnej, ktora zidentyfikowano uprzednio w przegladzie materiatow zrodtowych
(rozdziat 2.3).

5.1. Ogoé6lne wymagania

Kluczowe z uwagi na tematyke pracy wymagania dotyczace modeli symulacyjnych wynikaja
bezposrednio z potrzeby porownywalnosci rozpatrywanych rozwigzan techniczno-organizacyjnych, jak
i nieodzownego wsparcia poszukiwania wlasciwego rozwigzania z uwzglednieniem indywidualnego
procesu projektowania lub grupowych technik heurystycznych. Modele symulacyjne powinny zatem
odpowiada¢ za wsparcie catoksztattu dziatan przetwarzania informacji prowadzacych do opracowania i
zaplanowania sposobu realizacji procesu transportu urobku w okreslonym horyzoncie czasowym,
uwzgledniajac warunki niepewnosci. Podsumowac to mozna w postaci listy nieodzownych wymagan
wzgledem opracowanych w pracy modeli symulacyjnych wykorzystywanych do wspomagania procesu
wyboru wariantu rozwigzania, z ktorych nalezy uzna¢ za wiodace:

— analize pordwnawczg wariantow umozliwiajacg wielokryterialne poréwnanie rozpatrywanych
rozwigzan, w szczegolnosci oszacowania skutkow zmian w zatozeniach, warunkach i sposobie
realizacji procesu transportu urobku,

— wsparcie tworczego procesu opracowywania i doskonalenia projektowanych rozwigzan.

Metody organizacji procesu projektowania, chociaz wybiegajg znaczgco poza tematyke niniejszej
pracy, odgrywaja zasadniczg rol¢ w procesie poszukiwania najlepszego rozwigzania. Jednoczes$nie
zwazajac na istotne ograniczenia wilasciwe dla podziemnej dziatalnoSci gorniczej, warto mie¢ na
uwadze, ze zastosowanie modeli symulacyjnych w praktyce bedzie cechowat brak gwarancji uzyskania
najlepszego rozwigzania lub tez niemozno$¢ jego praktycznej implementacji. W niniejszym przypadku
oznacza to potrzebe cigglej oceny dobroci czastkowych rozwigzan oraz cato$ci rozwigzania w procesie
ciggtego doskonalenia procesu transportowego. Istotnego znaczenia nabiera wobec tego dostosowanie
modeli do roli wsparcia procesow konceptualnych i heurystycznych, umozliwiajacych wykorzystanie
doswiadczen w procesie zdobywania nowej wiedzy. Opracowane w przesztosci modele symulacyjne,
moga stanowi¢ instrument mozliwy do szerokiego wykorzystania na etapie opracowywania nowych
rozwigzan.

Wspieranie procesu tworczego wymaga istnienia wysokiej mocy eksplanacyjnej (wyjasniajacej)
opracowanych modeli, a zatem koncentracji nie tylko na odwzorowaniu samego przebiegu procesu
transportowego, lecz réwniez umozliwieniu diagnostyki, rozumianej stricte jako ustalenie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych nieodzownych w dalszej optymalizacji rozwigzania. W pewnym sensie
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przemawia to za zastosowaniem elementéw mas dyskretnych, ktorych indywidualne sledzenie pozwala
poszerzy¢ dostepne zdolnosci diagnostyczne. Techniki te, jak wskazano we wczesniejszych rozdziatach,
moga wykorzystywaé zapis przeplywu mas jednostkowych (dyskretnych), co pozostaje nie bez
znaczenia, chociazby z uwagi na ich wydajno$¢ obliczeniowa, a zatem i uzytecznos¢ catego modelu. W
aspekcie eksplanacyjnym modele symulacyjne powinny umozliwia¢ roztozenia badanych struktur i
procesow na tyle elementow sktadowych, na ile jest to dopuszczalne i konieczne w celu poznania
zwiazkow przyczynowo-skutkowych oraz wplywu na poddane wielokryterialnej analizie wla$ciwosci
catego rozwigzania. Wykorzystujac system mas dyskretnych, cel ten staje si¢ bardziej osiggalny oraz
udostepnia to rowniez dodatkowe mozliwosci w zakresie odwzorowania maszyn samojezdnych.

Wykorzystanie analizy wielokryterialniej z oczywistych wzgledéw dotyczy stanu procesu i
warunkow, ktore sa rozpatrywane w blizszej lub dalszej przysztosci badz tez trwaja obecnie i bedg trwaé
przez pewien czas. Poniewaz rozpatrywane rozwigzania opisane sa W prognozach obejmujacych
diagnozy okreslajace mozliwy stan procesu w przysztosci i warunki jego efektywnej realizacji, bardzo
istotng cechg jest tzw. moc prognostyczna uzytych modeli, w rozumieniu wlasciwego odwzorowania
stanow przysztych na podstawie przyjetych zatozen. Tym samym do podstawowych wymagan
technicznych pomijajac kwestie zwigzane z sama wydajnoscia obliczeniowa i czasem realizacji badan,
mozna zaliczy¢:

— zdolno$¢ identyfikacji stanu procesu transportowego w przestrzeni,

— zdolno$¢ identyfikacji stanu procesu transportowego w czasie,

— utrzymanie wysokiej precyzji czasowej i masowej (wysoki stopien $cistosci i doktadnosci),

— pewnosc¢ i czytelnos¢ logiczna,

— skalowalno$¢ umozliwiajaca zastosowanie roznych pozioméw abstrakcji i poziomow
implementacji modelu symulacyjnego,

— elastyczno$¢ umozliwiajaca dopasowanie do zréznicowanych wymagan funkcjonalnych,

— Zzorientowane obiektowo odwzorowanie rzeczywistych struktur i ruchomych $rodkow
transportowych,

— wysoka informacyjng warto$¢ wynikow, zachowanie relacyjnosci danych wyjsciowych,

— wykorzystanie formalnego modelu badanych struktur i procesow transportowych,

— wykorzystanie dostepnych danych empirycznych,

— implementacj¢ zmiennych decyzyjnych,

— zdolno$¢ samooceny i samokontroli procesu,

— mozliwos¢ dekompozycji i modyfikacji struktur logicznych oraz przestrzennych,

— odwzorowanie proceséw losowych o réznym charakterze,

— weryfikacje, dostrojenia i potwierdzenie pewnosci epistemologiczne;.

Poza przeznaczeniem modeli i rodzajem danych wyjsciowych sformulowane wobec nich
wymagania powinny obejmowac rowniez wzgledy techniczne takie jak sposéb wymiany danych z
otoczeniem (rys. 5.1).
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Rysunek 5.1. Elementy modelu symulacyjnego (Banks 2014).

Sprawna realizacja badan symulacyjnych, poza uprzednim wyborem $rodowiska
programistycznego lub symulacyjnego, okresleniem przeznaczenia i zakresu stosowalno$ci
poszczegbdlnych modeli lub ich wersji rozwojowych wymaga m.in.:

— okreslenia dostepnosci oraz zapewnienia wlasciwego przygotowania danych wejsciowych dla
modelu symulacyjnego,

— opracowania odpowiedniego interfejsu pomiedzy uzytkownikiem a srodowiskiem
symulacyjnym,

— opracowania wlasciwych metod przetwarzania, oceny, analizy i interpretacji danych
wyjsciowych.

Wytyczne odnosénie aspektow technicznych by¢é moze nie sa najwazniejsze, lecz warunkuja
praktyczne wykorzystanie efektow niniejszej pracy. Tym niemniej kluczowe wymagania wzgledem
modeli symulacyjnych opracowanych i wykorzystanych w pracy zaleza m.in. od konkretnych
zastosowan. Najogolniej, obejmuja one:

— konieczno$¢ odwzorowania cech jakosciowych urobku, w tym jego kwantyfikacja wraz z
identyfikacja w systemie (m.in. $ledzenie pochodzenia),

— jak najwiegksza szybkos¢ realizacji symulacji (dtugi horyzont czasowy oraz wptyw zmiennych
losowych),

— wysoka precyzj¢ czasowa i doktadno$¢ masowa,

— mozliwos$¢ zastosowania roznych pozioméw szczegdtowosei i skali odwzorowania procesu
transportowego,

— uwzglednienie zdarzen dyskretnych m.in. przyjazdy, odjazdy, zatrzymania, awarie,

— potrzebe nadrzednego sterowania procesem transportowym — dostgpno$¢ informacji o
przebiegu procesu i mozliwos¢ zdefiniowania regut decyzyjnych,

— uwzglednienie niezawodnos$ci i dostepnosci obiektow (harmonogramy pracy),

— uwzglednienie proceséw stochastycznych chronicznych i incydentalnych.

Kluczowe wymagania wobec modeli to réwniez mozliwos¢ oszacowania konkretnych miar
wyjsciowych dla poszczegdlnych wariantow — odwzorowujacych koszty inwestycyjne i operacyjne,
cigglos¢ dziatania, efektywnos$¢ energetyczna, mozliwosci technologiczne w zakresie sterowania i



Charakterystyka opracowanych modeli symulacyjnych 130

dopasowania procesu transportowego do rzeczywistych potrzeb. Wymienione wymagania traktowac
nalezy jako kluczowe z perspektywy dalszych dziatan, majacych na celu realizacje zastosowan
opisanych wraz z kryteriami analitycznymi w rozdziale 2.2. Warto podkresli¢, ze budowa modeli musi
z natury rzeczy zosta¢ dopasowana do charakteru procesu, ktory jest realizowany w kopalni podziemnej
(rozdziat 3.4). Na podstawie opisow przedstawionych w rozdziale 3 do zasadniczych cech tego
srodowiska, nader istotnych z perspektywy koncypowania i implementacji modeli symulacyjnych,
zaliczy¢ mozna przede wszystkim:

— ograniczong w przestrzeni i czasie struktur¢ wyrobisk (ograniczenia natury przestrzennej:
wyrobiska istniejace, planowane i mozliwe do wykonania),

— w wiekszosci liniowe trajektorie przemieszczania urobku,

— najczgsciej wystepujaca topologie grafu skierowanego — sie¢ wyrobisk transportowych stanowi
przewaznie strukture drzewiastg, a urobek nie jest zawracany,

— ograniczenia natury geologiczno-gorniczej, ekonomicznej, prawnej, technicznej, takie jak:
potrzeby wentylacyjne, filary ochronne, optymalizacja rozcinki ztoza, kolejnos¢ wykonania
wyrobisk i ich dostepnos¢ w czasie, dostepnos¢ infrastruktury technicznej,

— wysoka zmienno$¢ procesu w czasie, ciagla translokacje uktadu transportowego,

— wymagang ciggtos¢ dziatania systemu,

— wysoka inercj¢ Wezesniejszych decyzji i dziatan skutkujacg zawezeniem dalszych mozliwosci.

Uwzglednienie powyzszych wymagan musi mie¢ odzwierciedlenie w funkcjonalno$ci modeli
symulacyjnych, totez w pewnych przypadkach stanowi o mozliwosci optymalizacji techniki
symulacyjnej, a w pewnych wymaga uwzglednienia w $rodowisku symulacyjnym dodatkowych
czynnikéw. W zwigzku z powyzszymi wymaganiami w dalszej czgéci pracy wykorzystano wylacznie
dyskretne w czasie modele symulacyjne zaktadajace wyszczegolnienie mas jednostkowych. Decyzja ta
poprzedzona zostata sporg ilocig prob przeprowadzonych z uzyciem technik modelowania ruchu masy
ciggtej. Otrzymane w ich wyniku rozwigzania obejmujgce modele z masg odwzorowang w sposob ciagly
zyskaty czeSciowe wykorzystanie w zakresie wizualizacji danych wyjsciowych, jak rowniez stanowity
alternatywna metode obliczeniowa dla wybranych urzadzen takich jak przenosniki ta$mowe.
Opracowane uprzednio modele ciggte moga by¢ wykorzystane na etapie weryfikacji wynikoéw lub uzyte
jako modele zastepcze wzgledem systemu mas dyskretnych, w przypadku obiektow, ktorych warunki
pracy uzasadniaja ich zastosowanie. Konwersja danych pomiedzy modelami o réwnaniach zwyktych
lub czastkowych a modelami z uzyciem masy dyskretnej zostata przetestowana W pracy z uzyciem tzw.
licznikéw masy, ktore pozwolily na konwersje zapisu pomigdzy symulacja ciagla a dyskretna. Liczniki
te stanowily cigg impulséw zapisanych w formie zdarzen dyskretnych informujgcych o czasie przejscia
kolejnej, jednostkowej masy urobku.

5.2.  Elementy wspdlne modeli

Opracowaniu docelowych modeli symulacyjnych towarzyszyt szereg dziatan zwigzanych
bezposrednio z ewidencja, przetwarzaniem i wizualizacja danych wejsciowych i wyjsciowych.
Zagadnienia te tworzg osobny obszar powigzany bezposrednio z Srodowiskiem symulacji, w niniejszej
pracy stanowiacy obszar wspolny dla obydwu opracowanych rozwigzan. W najprostszym ujgciu
przyjeta zasada budowy modeli wykonanych w pracy obejmuje istnienie:

— lokalizacji funkcjonalnych,



Charakterystyka opracowanych modeli symulacyjnych 131

— dyskretnych porcji urobku,
— potgczen pomigdzy lokalizacjami funkcjonalnymi,
— procesu transportowego realizowanego w obrebie i pomigdzy lokalizacjami.

Kwestie koncepcyjne i1 techniczne odwzorowania powyzszych elementéw, a takze podejscie do
problematyki symulacji przestrzeni, prawdopodobienstwa oraz uptywu czasu wyznaczaja szereg
problemoéw czastkowych stanowiacych wspolny obszar zastosowanych rozwigzan.

5.2.1. Struktura polgczen

Format odwzorowania wyodrgbnionych obiektow i punktow przestrzennych, a w szczegdlnosci ich
potaczen, tworzacych nierzadko skomplikowane struktury tras transportowych, ma zasadniczy wplyw
na wilasnosci modelu symulacyjnego. Jednym z przyktadow podej$cia do modelowania struktur
podziemnych wyrobisk moze by¢ praca (Thomas i in. 2007). Uzasadnione do rozpatrzenia sg tutaj co
najmniej dwa podejscia, zaktadajace punktowa lub liniowa definicj¢ obiektow. W przypadku, gdy
obiekty zdefiniowane zostang liniowo (rys. 5.2.d), przeniesienie dyskretnej masy urobku z obiektu na
kolejne obiekty nastepuje na koncu, tj. po pokonaniu liniowej drogi. Obiekty liniowe posiadaja
okreslony punkt zatadunku i roztadunku lub tez punkty te mogg zosta¢ zdefiniowanie w sposéb umowny
na ich dlugosci (rys. 5.2b). Doskonatym przyktadem takiego rozwigzania jest odwzorowanie
przenosnika tas§mowego z wigcej niz jednym punktem zatadunkowym. Tego rodzaju opis wymaga
specyficznej implementacji modelu symulacyjnego, nalezy jednak zauwazy¢, ze przy odwzorowaniu
ruchu urobku modelem cigglym z uzyciem rownan rézniczkowych czastkowych lub zwyczajnych,
rozwigzanie takie moze by¢ korzystne.

a) c)

Rysunek 5.2. Sposoby odwzorowania struktur relacyjnych obiektéw transportowych (opracowanie wiasne).

Nalezy przewidzie¢, ze kazdy obiekt liniowy moze sktadaé sie z fragmentow stanowigcych
umowne odcinki funkcjonalne wynikajace z istnienia dodatkowego miejsca zatadunku urobku,
pochytosci trasy lub tez innych wymagan, co do samej symulacji m.in. precyzyjnego obliczenia masy
fadunku zgromadzonego na okreslonych odcinkach trasy transportowej. Sytuacja taka dotyczy rowniez
implementacji zmiennej predkosci ruchu urobku, przyktadowo przy wigkszej ilosci wyodrebnionych
odcinkow sposob aktualizacji stanu obiektu moze zosta¢ znaczaco uproszczony, jakkolwiek dotyczy to
réwniez innych zjawisk natury mechanicznej zwigzanych m.in. ze stanami nieustalonymi.

W sytuacji, gdy obiekty zdefiniowane sa punktowo (rys 5.2a orz 5.2c), przemieszczenie liniowe
moze nastapi¢ w wyniku zapisanej relacji — unikalnego potaczenia zapisanego pomig¢dzy dwoma lub
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wigcej punktowymi obiektami. Ten rodzaj zapisu, zilustrowany na rysunku 5.2a, powoduje jednak
pewne implikacje. Rozpatrujac punktowa reprezentacje obiektow i podziat strugi urobku, decyzja o
kierunku ruchu powinna zosta¢ podj¢ta na wezesniejszym etapie niz przypisanie do nowego obiektu.
Konieczne jest uwzglednienie opoznienia whasciwego dla predkosci ruchu i odlegtosci do punktu
docelowego, po czym nastgpuje dopiero osiggnigcie zadanego potozenia i zmiana dekretacji w
przestrzeni obiektow funkcjonalnych. Stosujac tego rodzaju reprezentacje struktury, fizyczny obiekt
liniowy stanowi relacje taczaca dwa punkty, co w przypadku obliczenia masy zgromadzonej na obiekcie
funkcjonalnym moze generowac problemy zwigzane z jednoczesng obshuga dwoch kierunkow. Podczas
transportu elementu masy w alternatywnych kierunkach jest on nadal przypisany do obiektu
zroédlowego, CO tez moze rodzi¢ oczywiste problemy na etapie przygotowania i analizy wynikow.
Sposobem na rozwigzanie tej kwestii jest zapis obiektéw liniowych za pomocg punktow
odwzorowujacych poczatek i koniec liniowej odlegtosci (rys. 5.2¢), przy czym wspoirzedne konca
obiektu poprzedzajacego stanowi¢ bedzie wspotrzedna poczatku obiektu odbierajacego. W ten sposob
reprezentacja punktowa wilasciwa w przypadku odwzorowania obiektéw samojezdnych w
mikrosymulacji moze zosta¢ wykorzystana na poziomie makrosymulacji.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w przypadku nierozdzielania strugi urobku, zabieg taki nie jest
konieczny. Proces translacji zapisu liniowego na punktowy zostat W niniejszej pracy przeprowadzony
wielokrotnie m.in. na etapie odczytywania tras transportowych z mapy i jej strukturalizacji. Byt on
realizowany rowniez na etapie wymiany danych migdzy dwoma modelami symulacyjnymi. Opisywany
w dalszej czesci rekurencyjny model symulacyjny (RMS) korzystat z zapisu liniowego, a interakcyjny
model symulacyjny (IMS) z zapisu punktowego. Zréznicowanie to wynikato bezposrednio z cech
funkcjonalnych obydwu modeli.

5.2.2. Konwersja zapisu ruchu mas dyskretnych

Jak wykazano w rozdziale 4.3.3, tasmowy transport urobku w najprostszym ujeciu moze zostaé
zamodelowany za pomoca opOznien wynikajacych z odlegloéci i predkosci ruchu oraz procesu
kolejkowego odwzorowujacego zbiorniki oraz pozostate obiekty z okreslong funkcjg przeptywu
wyjsciowego. W takiej sytuacji obcigzenie poszczegdlnych odcinkéw trasy nie musi by¢ osobno
rozpatrywane, lecz moze by¢ okreslone wtornie poprzez iloczyn dtugosci oraz $redniej ruchomej
stanowigcej splot sygnatu chwilowego przepltywu urobku i dyskretnego impulsu prostokatnego o
szeroko$ci L/V, ktorego suma amplitud wynosi jeden.

Przeptyw przedstawiony w formie narastajacej, skwantyfikowany w dziedzinie masy przybiera
posta¢ schodkowa, stanowi iloczyn skumulowanego przeplywu i ciagu jednostkowych impulsow
zaleznych od wyodrebnionej masy jednostkowej. Stad tez przeptywy w modelu dyskretnym zastepczo
wyrazi¢ mozna jako cigg impulséw nastepujacych w okreslonym czasie, co z uwagi na efektywnosé¢
przetwarzania i przechowywania danych jest w pewnym sensie wskazane i bardzo korzystne. Sytuacje
komplikuje jednak zastosowanie zmiennego czasu wystgpienia tychze zdarzen. Zmienno$¢ ta, pomimo
iz posiada swoista wlasciwos¢ diagnostyczna, utrudnia analize dynamiki zmian w ciaglym kontinuum
Czasu i przestrzeni. Poniewaz sygnat ciggly opisany funkcjg x(t) mozna zaproksymowaé za pomocg
sumy przesunig¢tych przeskalowanych impulsow, przetworzenie takiego zapisu zdarzen dyskretnych na
warto$ci chwilowe jest niezbgdne m.in. w celach diagnostycznych. W przestrzeni funkcjonalnej czasu
konwersj¢ sygnatu cigglego opisa¢ mozna funkcjg dystrybucji okreslajaca wartos¢ czasowg y(t) zgodnie
z rownaniem 5.1.
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y(t) = fooox(T) 5(t — 1) dt = x(t) * 8(t) 5.1

gdzie:
o(t) — odpowiedz impulsowa,
X(t) — sygnat wejsciowy (ciggly),
y(t) — sygnat wyjsciowy (odpowiedz czasowa).

W zakresie przetwarzania wynikoéw oznacza t0 na ogdt wyznaczenie przestrzeni czasowej z
uzyciem statego czasu probkowania oraz zliczanie dyskretnych impulsow bedacych reprezentacjg mas
przemieszczonych pomigdzy kolejnymi krokami czasowymi. Stosujac szczegdétowe probkowanie i
wigksze elementy mas jednostkowych, prowadzi to w rezultacie do zauwazalnej kwantyzacji wskazan
przeptywow, co nie jest pozadane i wymagac¢ moze realizacji wygtadzania (ang. anti-aliasing). Problem
ten w opisanych modelach symulacyjnych rozwigzano na etapie przetwarzania wynikow za pomoca
usrednienia odstgpoéw czasowych pomigdzy masami dyskretnymi oraz wlasciwym doborem okresu
probkowania wynikow do zastosowanej wielkosci mas jednostkowych. Algorytmizacja takiego
rozwigzania wymagata wyszukania mas jednostkowych poza obrebem przedziatu czasu. Stanowi to
rezultat tego, ze pojawienie si¢ ograniczonej iloSci mas w niemalze tym samym momencie
interpretowane na podstawie odleglos$ci miedzy nimi powodowato falszywie dodatni wzrost wydajnos$ci
chwilowej. Sytuacja taka na ogot obserwowana bylta na etapie testowania modeli w lokalizacjach, gdzie
taczone bytly dwie lub wigcej strugi urobku.

5.2.3.  Odwzorowanie przeplywu za pomoca funkcji przeniesienia

Do podstawowych funkcji obiektow zdefiniowanych w modelach symulacyjnych procesu
transportu urobku nalezy zaliczy¢:

— generowanie urobku,

— przemieszczanie urobku z zadang predkoscia ruchu,

— gromadzenie urobku,

— regulowanie przeptywu wyjsciowego do jednego lub wickszej ilosci punktow odbioru.

Wszystkie z powyzszych dziatah mozna opisa¢ tzw. funkcja przeniesienia, ktora realizuje wybor i
pobranie masy dyskretnej, wskazanie miejsca docelowego i czasu wejscia na lokalizacje docelowa.
Sposdb generowania mas moze by¢ odwzorowany w tozsamy sposob, jako oproznienie nieskonczonego
lub skonczonego magazynu urobku odwzorowujacego zasoby poktadu ztoza.

Laczenie dwoch strug urobku z wyjatkiem opisanego we wcze$niejszym rozdziale problemu z
wyliczaniem przeptywow chwilowych nie jest w tym przypadku istotnym problemem. Kwesti¢
problematyczng W sytuacji wyodrebnienia dyskretnych mas urobku stanowi jednak podziat strugi
urobku w relacji 1 do N lub N do N. Z zagadnieniem tym wigze si¢ bezposrednio problem wyboru
kierunku ruchu zgodnie ze specyfika przemieszczajgcego sie obiektu, w interakcji do jego otoczenia —
tras transportowych. Problem ten jest istotny w sytuacji gdy rozpatrujemy ruch samojezdnych maszyn
gorniczych. jak i samego urobku przy uwzglednienieniu jego dodatkowych wtasciwosci, poddanych
klasyfikacji jak m.in. granulacja lub gestos¢, ktore decydujg przyktadowo o wyborze kierunku na
przesiewaczu. Rozpatrujac ruch mas dyskretnych, proces podziatu urobku jest dodatkowo ograniczony
z uwagi na niepodzielno$¢ uzytych mas skupionych. Poza kwestiami ilo$ciowej regulacji przeptywu
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wyjSciowego zasadniczo zachodzi potrzeba redystrybucji masy naplywajacego urobku na podstawie
okreslonych zasad relokacji, a kluczowa kwestie stanowi wybdr miejsca docelowego dla kolejnych,
przekierowanych mas jednostkowych.

Podstawowy algorytm obliczeniowy mozliwy do zastosowania w tym zakresie zaktada obliczenie
nowego czasu i przeniesienie obiektu, nie uwzgledniajac stanu obiektu docelowego, co w wielu
przypadkach np. przepetnienie zbiornika, zajecie drogi transportowej przez inng maszyn¢ samojezdna,
jest zbyt dalekim uproszczeniem. W zwiazku z tym, okreslajac zatozenia tzw. interakcyjnego modelu —
uwzgledniono takg sytuacje i celowos¢ odwzorowania interakcji zwrotnych, a w konsekwencji
ograniczenia lub zablokowaniu mozliwosci ruchu urobku.

Dyskretny sposob odwzorowania elementéw ruchomych (masy urobku, pojazdéw) dodatkowo
pozwala ustali¢ kolejnos¢ ich podejmowania w celu przeniesienia, a proces ten klasycznie moze zostaé
opisany jako kolejka typu FIFO lub LIFO. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze funkcja przeniesienia moze
zosta¢ okreslona réwniez w specyficzny sposob, uwzgledniajac chociazby rézne predkosci
przemieszczania obiektow, mozliwe do zobrazowania jako wyprzedzanie na liniowej trasie lub
wzajemne interakcje pomigdzy masami jednostkowymi w bardziej ztozonej strukturze. Z uwagi na
implementacj¢ modeli symulacyjnych zauwazy¢ nalezy, ze kolejka FIFO umozliwia osiagnigcie
najwickszej wydajnosci obliczeniowej z uwagi na kierunkowo$¢ przesunigé obiektow zgodng z
uplywem czasu. Tymczasem realizacja kolejki LIFO wymaga podgladu stanu systemu i zegara
symulacji w celu identyfikacji elementu, ktéry pojawil si¢ jako ostatni. W pewnego rodzaju
implementacjach — przyktadowo modelu rekurencyjnym, tego rodzaju czynniki odgrywaja istotng rolg.

5.2.4. Cechy obiektéw funkcjonalnych

Podejmujac temat opracowania modeli symulacyjnych, ktorych konfiguracja podlega¢ bedzie
zmianom z uwagi na proces projektowania, rozbudowy, likwidacji systemu, szczegdlnej wagi nabiera
kwestia opisu whasciwosci poszczegdlnych obiektow. Dotyczy to zarowno nomenklatury nazewnictwa,
wilasciwosci fizycznych, jak réwniez ich zachowania, interakcji z innymi obiektami, a takze metod
przetwarzania danych wyj$ciowych. W pracy uwzgledniono cztery zréznicowane podejscia w tym
zakresie:

— uniwersalny opis cech obiektu,
— typologiczny opis cech obiektu,
— opis dynamiczny,

— opis mieszany.

Opis uniwersalny zaktada, ze wszystkie obiekty sg odwzorowane za pomocg spdjnego zbioru cech
i zdefiniowanych zachowan. Parametryzacja cech modelu pozwala na ograniczenie lub wytaczenie
danego zachowania. Opis typologiczny zakltada dodatkowe zroéznicowanie opisu uniwersalnego dla
zdefiniowanych typow obiektow, w takim przypadku istnieje zasadnos¢ wykorzystania wszystkich
atrybutow 1 wlasciwosci zapisanych w konfiguracji obiektu. Opis dynamiczny zaktada istnienie
pewnych niezmiennych, elementarnych zachowan oraz cech obiektéw na bardzo podstawowym
zakresie funkcjonalnym, na jakim jest to konieczne w celu realizacji dalszych, dowolnie
sformutowanych formut okreslajacych cechy i zachowania obiektu. Opis mieszany zaktada jednoczesne
wykorzystanie typologicznego opisu wraz z opisem dynamicznym. Opisy takie mogg stanowi¢ formg
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szablonu okreslajacego obiekty dynamiczne lub tez wiasciwosci dynamiczne. Mogg roéwniez
rozbudowywac pewne cechy wspdlne okreslone na typach obiektoéw symulacji.

5.3. Rekurencyjny model symulacyjny (RMS)

Opracowanie rekurencyjnego modelu symulacyjnego ma bezposredni zwigzek ze strukturg uktadu
transportowego przyjmujaca najczesciej postaé grafu skierowanego. Przedstawione w dalszej czgsci
rozdzialu rozwigzanie stanowi potaczenie modelu ze statym krokiem czasowym oraz modelu
wyzwalanego zdarzeniami, operujacego w obrebie struktur tras transportowych.

5.3.1. Zalozenia

Najwazniejszym zatozeniem modelu rekurencyjnego jest ograniczenie mikrosymulacji wytacznie
do jednego obiektu, nastepnie Sukcesywne wykonanie tozsamych obliczen dla szeregu kolejnych
obiektow, znajdujacych si¢ dalej z uwagi na kierunek transportu urobku. W ten sposob, dla struktur
rozbudowanych istnieje mozliwos¢ realizacji rownoleglych symulacji na poziomie wyodrebnionych
eksperymentéw symulacyjnych realizowanych w tych samych lub innych warunkach. Realizacja
obliczen w sposob rekurencyjny na poziomie obiektu znaczaco zwicksza szybko§¢ symulacji,
pozwalajac na optymalizacje dziatan na dyskretnych porcjach urobku. Na poziomie pojedynczego
eksperymentu mozliwa jest takze realizacja obliczen poczawszy od N punktéw nadawy w sposéb
rownolegly do punktu zbiorczego, domyslnie szybow wydobywczych.

Kolejnym z istotnych zatozen wzglgdem modelu rekurencyjnego opisanego w dalszej czesci pracy
jest zastosowanie uproszczonego, uniwersalnego opisu obiektow i wprowadzenie skalowalnych w
czasie blokow symulacyjnych, oddzielajacych makrosymulacje od mikrosymulacji, ktéra obejmuje
wylacznie wybrany obiekt. Na poziomie mikrosymulacji wybrana zostata symulacja dyskretna metoda
kolejnych zdarzen. Operuje ona na kolejnych porcjach urobku podawanych na obiekt. Jednak nalezy
zaznaczy¢, ze jej zastosowanie nie jest obligatoryjne, a wprowadzenie podzialu w postaci blokow
symulacyjnych, przerywajacych wykonanie mikrosymulacji z zatozenia moze dostarczy¢ dodatkowych
mozliwosci w zakresie odejScia od metody symulacji inicjowanej zdarzeniami, gdy tylko jest to
uzasadnione.

Potrzeba jak najszybszej realizacji wielu obliczen w modelu rekurencyjnym wigze si¢ bezposrednio
z przeznaczeniem do tego celu $rodowiska bazy danych. Wybor ten dodatkowo umozliwia
przechowywanie, sprawne przetwarzanie i zarzadzenie zbiorami danych wyjsciowych. W niniejszej
pracy wykorzystano w tym celu baz¢ danych Oracle w wersji 12¢ wykorzystujac jezyk SQL oraz jego
proceduralne rozszerzenie — jezyk PL/SQL.

5.3.2. Opis dzialania

Dziatanie modelu rekurencyjnego rozpoczyna si¢ od wyodrebnienia dyskretnych porcji urobku,
nastepnie dla zdefiniowanej struktury potagczen obiektéw realizowany jest zatadunek z punktéw
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nadawy. W dalszej kolejnosci, do obliczen wybierane sg obiekty nie wskazane jako aktywny cel
przekazania urobku lub ktorych zrodta zostaty juz zainicjowane i przeliczone. W pierwszej kolejnosci
stanowig je wigc obiekty, na ktorych wykonano zatadunek urobku z punktéw zatadunkowych.
Rozwigzanie to korzysta z podstawowej cechy grafu skierowanego. Dla kazdorazowo wybranego
obiektu realizowany jest cykl przesunie¢ w zadanym przez kalendarz symulacji bloku czasowym. Blok
czasowy symulacji stanowi podstawowy komponent funkcjonalny rekurencyjnego modelu
symulacyjnego, w najprostszym ujeciu to na jego poziomie wykonywane sg obliczenia w obrgbie
pojedynczego obiektu. Diugos¢ trwania bloku stanowi istotny parametr kazdej symulacji. Po wykonaniu
wszystkich przesunig¢ w obrebie blokow realizowane sg dziatania wymagajace dostepu do stanu catego
systemu —m.in. nadrzedne algorytmy sterowania lub zmiany parametréw ruchowych. Przy czym zmiana
parametréw ruchowych stanowigca konsekwencje stanu obliczanego uprzednio obiektu lub obiektow
poprzedzajacych jest mozliwa bez przerwania cyklu obliczeniowego. Dane te sa dostepne, gdyz
stanowig wyniki obliczeniowe wcze$niej wykonanego bloku symulacji. Bloki czasowe moga
charakteryzowa¢ sig¢ ustalonym, stalym przyrostem czasu lub moga by¢ oparte na przewidywanych
zdarzeniach, takich jak migdzy innymi awaria obiektu lub harmonogram jego pracy. Zauwazy¢ nalezy
wigc, ze sposéb realizacji symulacji z podziatem na bloki obliczeniowe zasadniczo pozwala przejsé¢ z
symulacji dyskretnej do symulacji semi-ciaglej w czasie z wyodrgbnieniem mas dyskretnych. W
zaleznosci od preferencji bloki obliczeniowe moga trwac tygodnie, dni, godziny, minuty lub sekundy.
Realizacja obliczen z zastosowaniem ekstremalnie krotkich blokow obliczeniowych jest jednak
niewskazana, gtéwnie z uwagi na fakt, iz eliminuje to glowng zalete modelu — duza wydajnosé
obliczeniowa. Uproszczony przebieg symulacji zilustrowano za pomoca grafu na rysunku 5.3.

Weczytaj parametry
inicjalizuj zmienne

A

Zwieksz zegar,
—>»| Wybierz obiekt rozpocznij nowy
blok symulacji

Brak
obiektdw

Koniec
symulacji

nie
tak

Wykonaj
przesuniecie

STOP

tak

Koniec bloku
obliczeniowego

Rysunek 5.3. Uproszczony algorytm modelu blokowego (opracowanie wtasne).

Model rekurencyjny zaklada uproszczony, swobodny przeptyw urobku, zgodnie z zatozonymi
mechanizmami regulacji i podzialu operujgcymi na stochastycznym systemie nadawy urobku.
Kroétkotrwate zatrzymanie przeptywu urobku z uwagi na interakcje stanu obiektow biorgcych udziat w



Charakterystyka opracowanych modeli symulacyjnych 137

symulacji, lecz znajdujacych si¢ dalej w kolejnosci obliczeniowej, nie jest mozliwe. Ograniczenie to
wywiera istotne znaczenie w przypadku przekierowania urobku w sytuacji zapetnienia zbiornika
znajdujacego sie w dalszej czgsci trasy transportowej. Stad tez pelne decyzje sterujace wymagajace
podgladu stanu wszystkich obiektow moga by¢ podejmowane po zakonczeniu czasowego bloku
symulacji i bezposrednio przed rozpoczeciem kolejnego bloku. Interakcje pomigdzy obiektami
biorgcymi udzial w symulacji zostajga tym samym ograniczone do ewentualnych korekt nastaw
realizowanych w ustalonym czasie, po zakonczeniu tzw. blokéw obliczeniowych. Wobec tego mozna
zdefiniowa¢ podstawowe cechy funkcjonalne, specyficzne dla modelu rekurencyjnego:

— Obliczany posrednio nieciagly zegar symulacji operujacy na blokach symulacyjnych,

— ograniczenie interakcji obiektow na poziomie bloku symulacyjnego,

— ograniczone oddziatywanie na punkty zatadunkowe — mozliwosci transportowe lub stan
obiektu odbierajacego nie moze czasowo ograniczy¢ nadawy,

— bezposrednia archiwizacja i przygotowanie wynikow w bazie danych.

W trakcie testow modelu zauwazono, ze realizacja obliczen na poziomie poszczegdlnych gatezi w
sposob rownolegly umozliwia w sytuacji wprowadzenia przesunigcia priorytetu obliczeniowego,
podglad stanu innego obiektu, obliczanego w réwnoleglym watku i nadazne sterowanie w odpowiedzi
na jego stan. Tego rodzaju wtasciwo$¢ modelu moze uzasadnia¢ zaawansowane planowanie sekwencji
blokoéw obliczeniowych lub realizacje obliczen iteracyjnych w celu uwzgledniania wzajemnej interakcji
okreslonych obiektow. Wprowadzenie obliczen iteracyjnych, w ktorych pierwsze wykonanie symulacji
stanowitoby symulacje bazowsa, a kazde kolejne uwzglgdniatoby nowe parametry charakteryzujace
zachowanie obiektéw ma tu rowniez zastosowanie. Co wiecej, umozliwia to osadzenie w modelu
symulacyjnym metod optymalizacji, ktore w sposob iteracyjny poszukiwaé¢ moga najbardziej korzystnej
kombinacji zmiennych sterujagcych w powtarzanym, deterministycznym eksperymencie symulacyjnym.

Rozpatrujac dziatanie modelu rekurencyjnego nalezy podkresli¢, ze wtasciwe dostosowanie czasu
trwania blokow obliczeniowych pozwala na realizacje obliczen réwniez dla struktur niestanowigcych
grafu skierowanego. Ponadto istnienie niezaleznych blokéw obliczeniowych wykonywanych kolejno na
obiektach, daje dodatkowe mozliwo$ci niedostepne w innych modelach. Dotyczy to w szczegdlnosci
zdolnos$ci do podgladu przysziego stanu obiektu, ktorego blok czasowy symulacji zostat juz wykonany
(rys. 5.4).



Charakterystyka opracowanych modeli symulacyjnych 138

Watek 1.4 Watek 1.3

symulacja 1 symulacja 1

Watek 1.1
symulacja 1

Watek 2.2

symulacja 1

e e e - - -
S\

.

~

Watek 1.1
symulacja 2 -

Watek 2.2
symulacja 2

Watek 3.1

symulacja 1

Watek 1.2 § Z
symulacjia 2 [

Watek 1.2
symulacja 1

Watek 2.1 Watek 1.5 Watek 1.5 Watek 1.5

symulacja 1 symulacja 3 symulacja 2 symulacja 1

Rysunek 5.4. Realizacja obliczern w modelu RMS — dekompozycja struktury potgczen (opracowanie wiasne).

Na rysunku 5.4 zilustrowano przyktadowy przebieg symulacji w obrgbie bardzo prostego uktadu
transportowego ztozonego wylacznie z przenosnikéw tasmowych. Realizacja symulacji obejmuje
wyszukanie obiektow, ktore nie oczekujg na przyjecie urobku a nastgpnie rownolegle wykonanie dla
nich obliczen. Zamkniecie bloku obliczeniowego w strukturze, sukcesywnie uwalnia kolejne obiekty.
Stan ten dla galezi obiektow pozwala zdefiniowa¢ tzw. watki obliczeniowe, ktérych wykonanie od
poczatku do kofica nie zalezy od stanu innych gat¢zi. Kazdy watek obliczeniowy rozpoczyna si¢
zatadowaniem urobku przypisanego do pierwszego obiektu, wykonanie przesunigcia i przypisanie
urobku do nowych obiektow wraz z aktualizacjg czasu. Sekwencja wykonanych watkow, sktadajacych
sie z jednego lub wiecej blokow czasowych symulacji, przedstawiono na rysunku 5.6.

Watek 1.1

Watek 2.1
Watek 1.2

Watek 1.3

Waek 2.2
Watek 1.4 Waiek 3.1

Watek 1.5

Rysunek 5.6. Realizacja obliczen w modelu RMS — sekwencja wykonania blokéw obliczeniowych (opracowanie
wiasne).

Aby uprosci¢ i maksymalnie zoptymalizowa¢ , obiekty zdefiniowane w rekurencyjnym modelu
symulacyjnym zostaty opisane w sposob uniwersalny, poprzez parametryzacje zestawu podstawowych
cech funkcjonalnych. Konfiguracja kazdego z obiektow realizujacych przemieszczenie urobku opisuje
ustandaryzowany zbior parametrow wejsciowych:
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- Mminimalny czas transportu z punktu zatadunkowego do roztadunkowego — Ty,

- maksymalny czas transportu z punktu zatadunkowego do roztadunkowego — Tp,
- Mminimalny czas odstgpu od ostatniego przekazanej masy dyskretnej — T min,

— maksymalny czas odstepu od ostatniej przekazanej masy dyskretnej — Tmax,

— maksymalna liczba mas przekazywanych jednoczes$nie — Pmax,

— minimalna liczba mas przekazywanych jednoczes$nie — Pmin,

— losowy sktadnik czasowy z zakresu wskazanego przez parametr Tr,

W aspekcie celowos$ci wprowadzenia parametrow Pmax 0raz Pmin wskazaC nalezy, ze sa one
wymagane w celu odwzorowania cyklicznych obiektow transportowych, takich jak kolej kopalniana lub
gorniczy wyciag szybowy 0 zadanej pojemnos$ci naczyn skipowych. Warunki inicjacji przemieszczen
opisane poprzez Pmax i Pmin 0raz Tmax | Tmin mozna opisa¢ rOwnaniem 5.2.

P2 Pmin ATZTmax

pP= Pmax AT = Tmin >2

gdzie:

Tmax>Tmin oraz Pmax >Pmin

Osiagniccie przez jeden z parametrow warto$ci maksymalnej oraz spelienie warunku wartosci
minimalnej oznacza wykonanie ruchu obiektu. Zatem, gdy Tmin = Tmax 0raz Pmin = O obiekt przemieszcza
masg¢ z okreslonym, stalym krokiem czasowym o limicie ilo§ciowym Pmax. Gdy natomiast Pmin = Pmax @
Tmin = 0 0znacza przemieszczanie kazdych kolejnych petnych porcji urobku wraz z osiggnigciem
zadanej akumulacji. Tego rodzaju parametryzacja pozwolita w fazie testow oraz weryfikacji na
elastyczne konfigurowanie zbiorowych lub cyklicznych proceséw transportowych oraz regulacje
wydajnosci wyjsciowych.

Laczny czas przemieszczenia (opuszczenia obiektu) kolejnych mas dyskretnych w petli repetacyjnej
obliczany jest w modelu rekurencyjnym wedlug wzoru 5.3.

Twy = min({max({TPmin + Tt: TO + Tmax}) ’ max({TPmax + Tt' TO + Tmin})}) 5.3
gdzie:

— To— czas ostatniego wyjscia,

—  Temin— czas zarejestrowany wejscia obiektu spetniajgcego warunek L=Lmin (Obiektu o indeksie
i+Lmin gdzie i to numer obiektu, ktoéry wyszedt jako ostatni w czasie To),

—  Temax— czas zarejestrowany wejscia obiektu spetniajacego warunek L=Lmax (obiektu o indeksie
i+Lmax gdzie i to numer obiektu, ktory wyszedt jako ostatni w czasie To).

Kolejnym krokiem nastepujacym po obliczeniu czasu wyjscia elementu masy jest
rozdysponowanie urobku i wybér kierunku jego przekazania. W przypadku istnienia wigcej niz jednego
punktu odbioru wybdr docelowego obiektu moze by¢ realizowany z uzyciem jednej z wielu
zaimplementowanych w modelu metod:

— metody proporcjonalnej ze wspotczynnikiem zachowania proporcji A/B,

— metody losowej z okreslonym prawdopodobienstwem P(A) oraz P(B) =1 - P(A),

— metody limitowanej dla punktu A, przekierowujacym urobek o zbyt matym odstepie
pomigdzy kolejnymi dyskretnymi elementami na obiekt B, przy czym wymagany odstep
okreslony jest parametrem T,
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— metody determinowanej cecha urobku (m.in. w celu odwzorowania przesiewacza),

— metody czasowej, z przetaczeniem kierunku na podstawie licznika czasowego dla kierunku A
i B przy podanych czasach Tai Tg,

— metody ilosciowej, okre§lony na warto$ci maksymalnej narastajacego licznika przeniesien do
punktu A i B, odpowiednio La | Lg,

— metody czasowej z wyborem kierunku opisanym na czasie zegarowym.

Sposob realizacji obliczen w modelu rekurencyjnym daje teoretyczng mozliwo$é zmiany
kolejnosci urobku lub realizacji bardzo ztozonych funkcji zwigzanych z jego akumulacja i rozdziatem.
Wynika to z tego, ze przekazanie urobku moze zosta¢ umownie opdznione do czasu realizacji symulacji
na innym wezle. Funkcja rozdzialu obejmowaé moze rowniez calty zakres czasowy, uzyskujac tym
samym petny dostep do zapisu kolejnych czaséw przekazania masy wewnatrz bloku symulacyjnego, co
nie jest osiggalne w sytuacji zastosowania jednego, wspolnego zegara symulacji. Pomimo ze opisana
funkcjonalno$¢ nie byta stosowana ani implementowana w modelu, jej istnienie stanowi jedng z cech
charakterystycznych modelu rekurencyjnego.

Jedng z kluczowych kwestii zwigzanych z modelowaniem proceséw transportu urobku jest
Konieczno$¢ odwzorowania sposobu organizacji pracy maszyn i urzadzen transportowych. W tym celu
model rekurencyjny umozliwia dodatkowo wprowadzenie do obliczen:

— powtarzalnych przerw w pracy opisanych zegarem dobowym za posrednictwem harmonogramu
przerw (Teocz; Tkon),

— maksymalnego czasu gotowosci obiektu do pracy i przypadajacego po zakonczeniu czasu
przerwy (Temax i Tec),

— maksymalnej ilo$¢ przetransportowanego urobku, po ktérym nastepuje przerwa o okreslonej
dhugoscei (Lmax i Tpu).

Cato$¢ parametréw opisanych w rozdziale zawarto w postaci rekordéw w tabeli relacyjnej bazy
danych, co pozwolito na odwzorowanie bardzo zroznicowanych obiektow bioracych udziat w procesie
transportowym w czytelny i uporzadkowany sposob. Dla wszystkich opisanych parametrow
przewidziane zostato zdefiniowanie dodatkowego elementu losowego, ktoérego istnienie pozwala
przyktadowo na uzyskanie losowo zmiennej dtugosci przerw w pracy.

5.3.3. Cechy funkcjonalne i oczekiwana stosowalno$é¢

Opracowanie rekurencyjnego modelu symulacyjnego w aspekcie niniejszej pracy uzasadnia
potrzeba posiadania modelu, cechujacego sie:

— wysokg prostotg i czytelnoscig logiczna,

— uniwersalng konfiguracja cech i parametrow ruchowych obiektow,

— bardzo duzg szybko$cig obliczeniowg w tym mozliwoscig realizacji obliczen w sposob
rownolegly,

— duzg elastycznoscig i mozliwo$ciami szybkiej rekonfiguracji przebiegu symulacji
dlugookresowe;j.

Glownym przeznaczeniem modelu rekurencyjnego jest wigc petnienie funkcji modelu bazowego
w przypadku symulacji $rednich i dlugich okresow czasu. Realizowane jest to w drodze dostarczenia
wynikow, umozliwiajacych ocen¢ procesu transportowego, w tym stanu obcigzenia obiektow i
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przeplywow na poszczeg6lnych punktach pomiarowych. Duza szybko§¢ modelu jest konieczna rowniez
w celu uzyskania wymaganej pewnosci rozktadu wynikow z uwagi na obecno$¢ czynnika
stochastycznego, pozwalajac na identyfikacje lokalnych ekstreméw wynikajacych z kombinacji
zmiennych wejsciowych. Model ten przewidziany jest do wykorzystania ze szczegétowa koncentracja
na zadaniach wymagajacych dlugiego czasu obliczeniowego. Zostat on rozbudowany dodatkowo o
funkcjonalno$¢ zwigzang z przygotowaniem wynikow w formie identyfikacji zrodet urobku i
okresleniem wskaznikow zwigzanych z przeptywem jego masy. Funkcjonalnos¢ zostata opracowana w
celu przys$pieszenia obliczen, a nastepnie trwale zintegrowana z gtdéwnym algorytmem obliczeniowym.
Docelowo model ten zostal przewidziany do oceny parametrow chwilowych, charakteryzujacych
przebieg procesu transportowego W obrgbie ztozonej struktury funkcjonalnej — dotyczy to w
szczegolnosci kwestii wydajnosciowych oraz efektywnosciowych.

Nieoceniong zaleta stosowania modelu rekurencyjnego jest mozliwos¢ zwielokrotnienia obliczen
w systemach komputerowych rozproszonych, wieloprocesorowych lub wielowatkowych na poziomie
blokoéw obliczeniowych. Relatywna wzglednos¢ zegara obliczeniowego na poziomie mikrosymulacji
pozwoli¢ moze na dalszg rozbudowe funkcjonalnosci modelu poprzez zawarcie w petli obliczeniowej
procedur optymalizacyjnych Iub innych funkcji niedostgpnych w modelach operujacych na
holistycznym stanie procesu transportowego.

5.4. Interakcyjny model symulacyjny (IMS)

Interakcyjny model symulacyjny stanowi uzupetnienie funkcjonalnosci modelu rekurencyjnego.
Opisany w dalszej czeSci model pozwala na elastyczne odwzorowanie rzeczywistego systemu o roznym
stopniu abstrakcji oraz ztozonosci interakcji pomigdzy obiektami symulacji. Wysoka skalowalnos¢,
mozliwo$¢ implementacji nietypowych mechanizméw oraz licznych interakcji pomiedzy obiektami
stanowi w gtownej mierze 0 istocie tego modelu.

5.4.1. Zalozenia

Model interakcyjny zostat opracowany z og6lnym zatozeniem optymalizacji sposobu aktualizacji
procesow i obliczen tzw. wyzwalaczy dziatajacych na wzor procedur wykonywanych automatycznie
jako reakcja na pewne zdarzenia w tabeli bazy danych (ang. trigger). Takie wyzwalacze maja w
zalozeniu warunkowaé dziatanie obiektow oraz ogodlny przebieg symulacji w holistyczny sposob
oddzialywujac na przebieg procesu transportu urobku. W odréznieniu od modelu rekurencyjnego
optymalizacja nie byta wigc ukierunkowana na dostarczenie w jak najkrotszym czasie jak najwigkszej
ilosci danych pomiarowych, lecz na mozliwoséci osadzenia w modelu nawet najbardziej ztozonych
struktur funkcjonalnych obejmujacych wzajemne ztozone interakcje z innymi obiektami. Koncepcja i
implementacja modelu ukierunkowana byta na eliminacj¢ niepotrzebnych obliczen majacych zwiazek
ze zmianami wlasciwosci obiektéw, skutkujgcych na ogot kilkukrotnym powtarzaniem tych samych
dziatan weryfikujacych przestrzen stanu symulacji.

Model interakcyjny zostat wstepnie przewidziany do realizacji najbardziej wymagajacych,
szczegdtowych symulacji przebiegu procesow transportowych zaleznych od wielu zréznicowanych
czynnikow. Jako srodowisko implementacji modelu wybrano zorientowany obiektowo jezyk
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programowania — Python w wersji 3.4.3. Opracowanie modelu w srodowisku obiektowym umozliwi¢
powinno rozwdj i zmiang funkcjonalnos$ci obiektow w drodze definicji specyficznych klas opisujacych
procesy lub wzajemne interakcje obiektow. Klasy te, stanowigc pochodne rozszerzenie funkcjonalnosci,
dziedzicza cechy z klas bazowych. Tego rodzaju podejscie zostato zdefiniowane po raz pierwszy w
jezyku symulacyjnym Simula. Zastosowane rozwigzanie jest catkowitym przeciwienstwem statycznych
i zunifikowanych procedur symulacji i przetwarzania danych zdefiniowanych w modelu rekurencyjnym
w strukturach bazy danych oraz jezyku PL/SQL. Roéznice te dotycza przede wszystkim tego, ze
implementacje nowej funkcjonalnosci w rekurencyjnym modelu kazdorazowo wymagaty
wprowadzenia istotnych zmian w gtéwnym algorytmie programu, co jest procesem ucigzliwym.

5.4.2. Opis dzialania

Przestrzen symulacji modelu interakcyjnego opisana zostala w sposob w peilni obiektowy, z
wyroznieniem trzech podstawowych rodzajow elementow:

— obiektow stanowiacych reprezentacje fizycznych uczestnikow procesu, takich jak: maszyna
samojezdna, przeno$nik, porcja urobku, zgrzebto przeno$nika,

— procesow stanowigcych gtownie potaczenia pomiedzy powotanymi obiektami,

— wyzwalaczy odwotujacych sie do stanu symulacji (Stan obiektow lub procesow).

Podstawowym zadaniem tzw. wyzwalaczy jest aktualizacja stanu procesoOw, w tym procesow
transportowych poprzez weryfikacje, czy spetnione zostalty warunki ich wykonania. Wyzwalacze
zdefiniowane sg na obiektach, procesach lub tez stanie innych wyzwalaczy, a precyzyjnie rzecz ujmujac,
ich biezacych cechach — przyktadowo ilo$ci urobku zgromadzonego w zbiorniku. Najogolniej ujety
algorytm dziatania modelu symulacyjnego zostat przedstawiony na rysunku 5.5.

Wcezytaj
parametry
inicjalizuj zmienne

Woybierz nastepne
( zdarzenie

Brak zdarzen STOP

Wykonaj
zdarzenie

Odswiez stan
obiektéw

Rysunek 5.5. Algorytm modelu inicjowanego zdarzeniami (opracowanie wtasne).
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Etap opisany na rysunku 5.5 jako od$wiezenie stanu obiektow obejmuje aktualizacje
zdefiniowanych w modelu wyzwalaczy. Przyktadem dziatania jednego z nich jest warunek
umozliwiajagcy wjazd do wyrobiska B wylacznie jednej maszynie gorniczej (rys. 5.6). Ten warunek,
opisany na jednej z cech obiektu B obejmujacej ilos¢ maszyn w wyrobisku, umozliwia aktywacj¢ lub
dezaktywacj¢ procesu opisanego jako wjazd innej, oczekujacej maszyny z lokalizacji A do B. Tym
samym jako pierwszy na zalaczonym przyktadzie wykonany jest proces transportowy obejmujacy
przetadunek urobku z maszyny nr 1 na maszyn¢ nr 2.

Wyzwalacz

Wyzwalacz

Proces
transportowy

Maszyna 2 ; Maszyna 3
M=2) Proces (M =3)
transportowy

Maszyna 1

(M=3) Proces

transportowy

Wyrobisko B
P=1M=1

Wyrobisko A
P=2,M=5

Rysunek 5.6. llustracja dziatania wyzwalaczy (opracowanie wtasne).

Przyktad zamieszczony na rysunku 5.6 pokazuje, ze wyzwalacze zdefiniowane w modelu
symulacyjnym moga dotyczy¢ roznych rodzajow obiektéw, opisujac przyktadowo interakcje pomiedzy
urobkiem, maszynami samojezdnymi lub odcinkami drog transportowych. Podstawowym zadaniem
wyzwalaczy jest przede wszystkim kontrolowanie proceséw bedacych nastepstwem funkcjonalnego
potaczenia elementow systemu. W szczegdlnosci wyzwalacze realizuja:

— aktywacje, dezaktywacje lub czasowg blokade tychze potaczen,

—  okre$lenie przewidywanego czasu wykonania procesu (Tp),

— 0Szacowanie opdznienia dla potgczenia (wartosci dodanych do czasu Tp) — celem okreslenia
priorytetu lub funkcji regulacji ruchu,

— okreslenie kolejnosci polaczenia w przypadku stwierdzenia jednoczesnych czasdéw realizacji.

Przebieg symulacji obejmuje znalezienie i wykonanie instrukcji wykonawczych zawartych w
najblizszym zegarowi symulacji procesie (rys 5.5). Instrukcje te moga wprowadza¢ dowolne zmiany w
srodowisku symulacji, jednak w wigkszosci odwzorowuja one potaczenia pomiedzy fizycznymi
elementami, realizujgc pryncypialne procesy przemieszczania mas urobku lub ruch maszyn. Po
zakonczeniu wykonania instrukcji wykonawczych zawartych w wybranym procesie, od$wiezone
Zostajg warto$ci wszystkich wyzwalaczy przypisanych do obiektow i procesow, ktorych instrukcje
wykonawcze bezposrednio lub posrednio dotyczyly. Tym samym przestrzen interakcji zostaje zawgzona
w celu redukcji ilosci dziatan zwiazanych z przetwarzaniem danych. Nastgpnie kolejny raz wybierany i
wykonywany jest najblizszy zegarowi symulacji proces. Procedura ta zostata przedstawiona na rysunku
5.7.
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Rysunek 5.7. Przebieg obliczen w petli interakcyjnej. (opracowanie wtasne).

Mozna zauwazy¢, ze w Systemie moga tez istnie¢ wyjatki obejmujace m.in.: samoistne procesy,
wyzwalacze niepowiagzane z zadnym z obiektow, jak i wyzwalacze niepowigzane z zadnym procesem.
Opisane przypadki zostaly zaimplementowane w przygotowanym modelu i stuzy¢ moga do realizacji
dodatkowych dziatan, niezwigzanych trwale z procesem transportowym.

W ogélnym ujgciu procesy transportowe odwzorowujace potaczenia miedzy fizycznymi
elementami systemu w modelu interakcyjnym, mozna podzieli¢ na:

— bezposrednie (m.in. przejazd maszyny samojezdnej z wyrobiska A do B),

— roztadunkowe (m.in. roztadowanie tyzki fadowarki w punkcie przesypowym),

— zatadunkowe (m.in. zatadowanie tyzki tadowarki poprzez wybranie urobku w
eksploatowanym przodku),

—  przetadunkowe (m.in. przetadunek urobku z tyzki tadowarki na skrzynie wozu odstawczego).

Taki podziat jest kluczowy, jesli rozpatrujemy dziatanie catego modelu. Traktowanie na rowni mas,
urobku, elementdéw maszyn, pojazdéw oraz odcinkéw droég transportowych dostarcza duzej
skalowalnos$ci rozwigzania w aspekcie przejScia od makro- do mikrosymulacji w skali szczegdtowosci
umozliwiajacej odwzorowanie elementow ruchomych maszyn. W zwiazku z tym opisane uprzednio
procesy moga stanowic¢ przekazanie podrzednego obiektu pomiedzy elementami znajdujacymi si¢ na
tym samym poziomie funkcjonalnym lub pomigdzy réznymi poziomami — przyktad stanowi tu wybranie
urobku przez maszyn¢ samojezdng w wyrobisku lub roztadunek w punkcie przesypowym. W efekcie
model interakcyjny moze by¢ uzyty do budowy wielopoziomowych struktur funkcjonalnych, ktorych
maksymalne zaglebienie — decydujace o szczegdlow0sci odwzorowania procesu transportowego,
pozostaje wytacznie w kwestii osoby realizujacej badania symulacyjne.

W celu uporzadkowania mechanizméw sterujacych wzajemnymi interakCjami obiektow w modelu
interakcyjnym dokonano umownej klasyfikacji wyzwalaczy zdefiniowanych na procesach
transportowych. Podzielono je na trzy podstawowe grupy:

— wyzwalacze bazowe,
— wyzwalacze opozniajace,
— wyzwlacze warunkowe.
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Wyzwalacze bazowe stanowig procedury okreslajace bezposredni czas wykonania procesu

transportowego, co w przypadku zastosowania wickszej ilosci wyzwalaczy opisujacych dany proces
wigze si¢ z wykorzystaniem funkcji agregujacej zwracajacej zwykle warto$¢ minimalng lub
maksymalng. Podstawowe metody okreslenia czasu wykonania ruchu poprzez wyzwalacze bazowe,
opisane na stanie obiektu, to migdzy innymi:

staty krok czasowy,

odstep czasowy od wejscia elementu na obiekt (zwykle czas przejécia od punktu A do punktu
B, gdzie A to poczatek drogi transportowej, a B to jej zakonczenie),

odstep czasowy od ostatniego wejscia lub wyjscia elementu z obiektu,

odstep od ostatniego wejscia lub wyjscia elementu na podobiekt znajdujacy si¢ na obiekcie.

Wyzwalacze opdzniajace stuzaca do kolejkowania i regulacji procesu transportowego. Stanowia

one czastkowg macierz przesuni¢¢ czasowych dodawang do czasu wykonania procesu transportowego.
Zwracana przez nie warto§¢ moze postuzy¢é réwniez do okreSlenia priorytetu ruchu w sytuacji

stwierdzenia jednoczesnych, lecz wykluczajacych sie¢ wzajemnie procesow transportowych — miedzy
innymi podczas wyboru jednego z dwodch kierunkow ruchu obiektu. W pracy zdefiniowano nastgpujace
rodzaje wyzwalaczy opdzniajgcych:

losowe przesunigcie czasu wykonania w zadanym przedziale wartos$ci i zgodnie z rozktadem,
state przesunigcie czasowe z prawdopodobienstwem P(A),

przesuniecie czasu wykonania zalezne od czasu, ktory uptynal od ostatniego wejscia/wyjscia
na wskazany obiekt,

przesuniecie czasu wykonania zalezne od udziatu wejs¢/wyjs$¢ na obiekt z wskazanego
potaczenia,

przesuniecie czasu wykonania zalezne od liczby wej$¢/wyjs$¢ na obiekt,

przesuniecie czasu wykonania zalezne od liczby podobiektow,

przesunigcie czasu wykonania zalezne od liczby elementéw 3 rzgdu na podobiekcie,
przesunigcie czasu wykonania zalezne od preferencji ruchomego podobiektu (uzywane m.in.
do ustalania kierunkéw ruchu pojazdow),

przesuniecie czasu wykonania opisane w funkcji cech ruchomego obiektu.

Ostatnia grupa, tj. wyzwalacze warunkowe, stuza do wprowadzenia instrukcji warunkujacych
istnienie potgczenia transportowego. W gldwnej mierze sg one opisane operatorami logicznymi, a ich
inicjacja wystepuje:

po przekroczeniu okre$lonego czasu od aktywacji lub dezaktywacji obiektu,

po przekroczeniu wymaganego czasu od ostatniego wejscia lub wyjscia z obiektu,

gdy ilos¢ podobiektow na obiekcie znajdzie si¢ ponizej pojemnosci minimalnej lub powyzej
pojemnos$ci maksymalnej obiektu ruchomego,

gdy ilos¢ podobiektow na n-tym obiekcie ruchomym znajdzie si¢ ponizej minimalnej lub
powyzej maksymalnej,

gdy ilo$¢ obiektow znajdzie si¢ powyzej wartosci maksymalnej lub ponizej warto$ci
minimalnej,

gdy ilo$¢ wejsc jest powyzej wartosci lub gdy ilos¢ wyjs¢ przekroczy wskazang warto$é.

Wyzwalacze warunkowe wykorzystano dodatkowo do zmiany sposobu pracy niektorych obiektow, w
tym szczegodlnie wzgledem pojazdéw ruchomych, ktorych $ciezki ruchu zalezg od pelionej w danej
chwili funkcji. Wyzwalacze te wykonywa¢ moga:
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— zmiany trasy, gdy osiagni¢to pojemno$¢ minimalna, zapetniono obiekt lub uzyskano okreslone
roztadowanie,
— zmiany trasy, gdy osiagni¢to warto$¢ zatadunkows i roztadunkowa wskazang dla obiektu.

Opisany systemem wyzwalaczy zawarty w modelu symulacyjnym w swoim zatozeniu powinien
pozwoli¢ na realizacj¢ nawet najbardziej zlozonych procedur regulacji, koordynacji i interakcji
obiektow uczestniczacych w procesach transportowych urobku. Jakkolwiek model rekurencyjny
operowal na uniwersalnych reprezentacjach obiektow uczestniczacych w procesie transportowym, o tyle
model interakcyjny charakteryzuje si¢ znaczacymi mozliwosciami doprecyzowania zachowan
obiektow. Model ten umozliwia odwzorowanie calego wachlarza zjawisk i dowolnych zachowan,
tworzac swoisty ekosystem symulacji. Tego rodzaju holistyczne podejscie nie byto mozliwe w realizacji
za pomocg rekurencyjnego modelu, cechujacego si¢ zdecydowanie bardziej usystematyzowanym
dzialaniem. Jest to wynikiem tego, ze obiektem w mys$l wielopoziomowej zasady budowy modelu moze
by¢ zaro6wno trasa, poruszajacy si¢ po niej pojazd lub element urzadzenia, jak rowniez skonczona porcja
urobku. Model ten wymaga wiec §wiadomego doboru skali szczegétowosci. Cechg niezwykle istotng w
tym konteks$cie jest to, ze skala moze zosta¢ dobrana lokalnie, tj. niektére fragmenty ciagu
transportowego moga zosta¢ odwzorowane w sposob bardzo szczegdtowy, przy jednoczesnym
uogdlnionym odwzorowaniu innych fragmentow.

ITKP

Rysunek 5.8. Wspotpraca kombajnu scianowego z przenosnikiem scianowym (opracowanie wtasne).

Postugujac si¢ przykladem przenosnika zgrzebtowego pracujacego w zmechanizowanym
kompleksie $cianowym (rys 5.8), model interakcyjny pozwala zdefiniowa¢ kilka warstw
funkcjonalnych. Stanowi¢ je moga: odcinki trasy przenosnika zgrzeblowego, zgrzebta przenosnika,
lokalizacja na dtugosci Sciany (np. z podziatem na sekcje obudowy), trasa kombajnu, kombajn Scianowy
oraz dyskretne porcje urobku przemieszczajace si¢ pomiedzy wyszczegolniony grupami obiektow.
Nalezy zauwazy¢, ze kombajn porusza si¢ wiasnag trajektorig ruchu, analogicznie jak zgrzebta
przeno$nika, natomiast urobek bezposrednio z calizny weglowej przypisany by¢ moze do kombajnu,
nastepnie do lokalizacji fizycznej, z ktorej zostaje on zatadowany w catosci lub czesci na poruszajace
sie zgrzebta, skad zmierza w kierunku okna $cianowego. Na opisanym poziomie szczegotowosci
kombajn i zgrzebta przenosnika stanowia wiec osobne obiekty ruchome, poruszajgce sie po wlasnej
trasie z pewna predkoscia a wypadkowym wynikiem interakcji obu uktadow jest rozpatrywany ruch
dyskretnej porcji urobku. Co istotne, ruch urobku zasadniczo nie pokrywa sie z ruchem kombajnu ani
tez zgrzebet przenosnika, gdyz te obiekty poruszaja si¢ w dwoch réznych kierunkach. Dla przenosnika
zgrzeblowego oznacza to wyszczegodlnienia trasy gornej i dolnej (powrotnej), przy czym tylko jedna z



Charakterystyka opracowanych modeli symulacyjnych 147

nich pokrywa si¢ czgsciowo z kierunkiem odstawy urobku. Zakonczenie trasy gornej wymaga wigc
implementacji roztadunku, zatem wskazanie odcinka trasy na przenosniku, w ktorym urobek opuszcza
zgrzebta przenosnika.

5.4.1. Cechy funkcjonalne i oczekiwana stosowalno$é

Opracowanie modelu interakcyjnego najogolniej rzecz ujmujac wynikato z koniecznosci
posiadania modelu pozwalajacego na precyzyjne odwzorowanie interakcji pomigdzy obiektami
uczestniczacymi w procesie transportowym, ktore to czgsto maja charakter ztozony.

Model interakcyjny zostat opracowany w sposdb wykorzystujacy w petni mozliwosci obiektowego
jezyka programistycznego. Umozliwia on precyzyjne odwzorowanie pracy ciaglych, jak i dyskretnych
— samojezdnych maszyn i urzadzen transportowych z zastosowaniem skomplikowanych regut, co do ich
zachowania i wzajemnych interakcji, jak rowniez interakcji z przestrzenig oraz lokalizacja funkcjonalna,
w obrebie ktorej sie znajduja.

Model zostal réwniez opracowany z mys$lag o weryfikacji i uzupelnieniu dziatania modelu
rekurencyjnego, szczegolnie w aspekcie jego ograniczonych mozliwosci odwzorowania wzajemnej
interakcji obiektow. Z uwagi na to, ze model umozliwia bardzo precyzyjne odwzorowanie regut
sterujgcych procesem transportowym, jego wykorzystanie jest wskazane przede wszystkim w zakresie
oceny sterowalno$ci samego procesu transportu urobku. Z uwagi na mozliwo$¢ zablokowania ruchu i
inne interakcje, m.in. w aspekcie stanu sprawnosci maszyny, model ten moze stanowi¢ podstawe do
oceny niezawodno$ci procesu odstawy w sytuacji naglej awarii obiektow modelowanego systemu.
Mozliwo$¢ uzyskania wysokiej szczegdétowosci odwzorowania procesu w pelnym spektrum symulacji
lub w sposob ograniczony do zadanej grupy obiektow lub fragmentéw ciagu transportowego stanowi o
skalowalno$ci modelu.

5.5. Uogolniony model punktow zaladunkowych

Jedng z podstawowych trudnos$ci wynikajacych z realizacji tematu pracy jest problematyka
zwigzana z zapewnieniem wilasciwego odwzorowania punktow zatadunkowych urobku. W tym celu na
potrzeby niniejszej pracy opracowano uogdlniony model punktéw zatadowczych, ktory w zatozeniu
umozliwia¢ powinien precyzyjne odwzorowanie cech wilasciwych dla wielu rodzajow punktow
zatadunkowych urobku w kopalniach podziemnych, opisanych we wczeéniejszej czeSci pracy. Model
opracowany zostal na podstawie przeprowadzonych badan grupy przodkéw $cianowych oraz
pozostatych punktow nadawy zawartych w rozdziale 3.3.

Danymi wej$ciowymi dla modelu punktu zatadunkowego sa nastgpujace grupy parametrow:

— miejsce zatadunku;
— harmonogram pracy punktu zatadunkowego:
— liczba zmian,
— godzina rozpoczgcia pierwszej zmiany,
— czas przerw produkcyjnych,
—  wspotczynnik zmiennoS$ci czasu przerw,
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— prawdopodobienstwo zmiany konserwacyjne;j,
— czas realizacji zmiany konserwacyjnej.
— czasowe cykle pracy punktu zatadunkowego:
— intensywno$¢ (prawdopodobienstwo) rozpoczgcia nadawy w okreslonym czasie t,
— intensywno$¢ (prawdopodobienstwo) zatrzymania nadawy w okre§lonym czasie t,
— intensywno$¢ (prawdopodobienstwo) wstrzymania nadawy w okreslonym czasie t,
— intensywno$¢ (prawdopodobienstwo) zakonczenia wstrzymania nadawy W
okreslonym czasie t.
— Zzatrzymania zwigzane z postepem eksploatacji:
— maksymalny postep do zatrzymania,
— CzaS zatrzymania,
— Zmienno$¢ czasu zatrzymania.
— cechy wydajnosciowe:
—  wysokos$¢, zabidr, predkos¢ ruchu (urabiania):
— warto$¢ Srednia,
— zakres zmian prostego btadzenia losowego,
— skala pojedynczej zmiany w prostym btadzeniu losowym,
— prawdopodobienstwo zmiany warto$ci w bladzeniu losowym,
— zakres zmiany losowej (bez pamigci),
— prawdopodobienstwo zmiany losowej (bez pamieci).
— cechy jakosciowe:
— uzysk netto objetosciowy,
gestos¢ wegla,
gestos¢ kamienia,
wspotczynnik rozluzowania urobku.

— wspotczynnik korelacji czasu pracy i wydajnosci jednostkowe;;

— rozktady uzyte do odwzorowania procesow stochastycznych;

—  predkos¢ ruchu ciegna przenosnika (m.in. w celu odwzorowania kumulacji urobku na
przeno$niku zgrzebtowym).

Wspotczynnik korelacji czasu pracy z wydajnoscia stanowi miar¢ zjawiska zidentyfikowanego w
trakcie analizy danych empirycznych w rozdziale 3.3. Dtuzej trwajacym czasom wydobycia na zmianie
zwykle towarzyszyly najwieksze wydajnosci jednostkowe, pomimo ze w zatozeniu parametry te
nalezatoby rozpatrywac jako zmienne niezalezne. Mozna to interpretowaé w ten sposob, ze na 0go6t brak
przerw produkcyjnych lub malejacy udzial przerw jednorazowych zwigzanych z rozruchem kompleksu
pozwala na osiagniecie wiekszej wydajnosci jednostkowej np. predkosci posuwu kombajnu, co
dodatkowo moze wynika¢ z charakteru oddziatywan ucigzliwosci warunkow geologiczno-gorniczych,
ktoére ograniczaja zarowno czas pracy, jak i jednostkowa wydajnosc.

Odwzorowanie kalendarza produkcyjnego, w tym gtéwnie tygodniowego rytmu pracy, odbywa sie
na poziomie parametryzacji modelu zatadunkowego dla poszczegodlnych dni, dzigki czemu uniknigto
dodatkowego skomplikowania samego modelu zatadunkowego.

Uzyskane w ramach zrealizowanych badan przebiegi czasowe produkcji na ogot réznig si¢ od
ilustracji pogladowych dostgpnych w literaturze, sa jednak bardzo zbiezne z uzyskanymi w rozdziale
3.3 danymi empirycznymi. Jak stwierdzono w warunkach rzeczywistych, proces wydobycia ma
charakter bardzo nieciagty. Model wyszczegdlnia dwa rodzaje przerw, tzw. postoje dtugie oraz postoje
krotkie. Wynika to z faktu, ze analiza cykli pracy maszyn gorniczych w wielu przypadkach ujawniata
nietypowy rozklad czasu trwania cyklu pracy i postoju kompleksu §cianowego. Odwzorowanie stanu
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pracy jedynie dwoma stanami, ujetymi w procesie Markova, stanowitoby zbyt dalekie uproszczenie z
uwagi na duza ilo§¢ krotkich zatrzyman oraz trwajace zwykle kilkadziesiat minut bloki wyzszej
intensywnos$ci czasowej nadawy — ktore zostatyby pominigte. Wyszczeg6dlnienie dwoch standow
pozwolito w tym przypadku na bardziej precyzyjne odwzorowanie przebiegu produkcji, dajac
mozliwo$¢ jednoczesnego zastosowania dwoch par intensywnosci, lecz nie obligujac do tego
bezposrednio poprzez hipotetyczng mozliwo$¢ wylaczenia jednej z nich. Osiagnigto to poprzez
wprowadzenie tzw. stanéw posrednich, bedacych cechg i poddziedzing stanu obserwowanego i nie
zmieniajacych zachowania podstawowego cyklu praca—postdj (rys. 5.9).

1/2 Ipr
12 Ipr ImPR
KROTKIE
ZATRZYM. PRACA
121po ImpO
172 lpg
IpR - Intensywnos¢ przejsc¢ do stanu diuzszej pracy Impo - Intensywnos¢ przejs¢ do stanu krétkiego zatrzymania
IPO - Intensywnos¢ przejs¢ do stanu diuzszego postoju ImPR- Intensywnos¢ przejscia ze stanu krétkiego zatrzymania do stanu pracy

Rysunek 5.9. Odwzorowanie stanéw pracy kompleksu scianowego za pomocg tancucha Markova (opracowanie
wiasne).

Niezbedna w celu kalibracji modelu warto$¢ spodziewanego czasu zatadunku oraz calkowita
nadawe¢ urobku wyrazong w jednostce obj¢tosci (rejestrowane podczas zmian produkcyjnych i bez
uwzglednienia przerw w funkcji postgpu), okreslic mozna za posrednictwem wzoréow 5.4, 5.5 oraz 5.6.

Uym = Tpr . TmpR 5.4
Tpr+Tpo Tmpr+TmpPo

Tdob = 86400 - Uzm . iZ b tz [s] 5.5

Qaob = Taop *h-v-z [m3] 5.6

gdzie:

—  Ter, Tro, Tmro, Tmer — $Srednie czasy pracy i postoju wynikajace z intensywnos$ci zmian stanow
pracy, wartosci odczytywane z rozktadow empirycznych badanych przodkow $cianowych,

—  Uzm — udziat czasu wydobycia podczas obtozonej zmiany produkcyjnej,

—  tdob - czasu wydobycia w ujeciu dobowym [S],

— i, — liczba zmian produkcyjnych dobowo,

— t,—czas trwania zmian produkcyjnych [s],

—  Quob — Wydobycie dobowe w jednostce objetosci [m®],

—  h—wysoko$¢ $ciany [m],

— v —predkos¢ urabiania [m/s],

— Z—zabior [m].

Odwzorowanie wolnych zmian parametréw wydajnosciowych takich jak: wysoko$¢, zabior,
predkos¢ przeprowadzono za pomocg algorytmu prostego btadzenia losowego spetniajgcego wiasnos¢
tancuchu Markova. Przy czym zatozono, ze zarowno skala zmiany, prawdopodobienstwo wystapienia
zmiany, jak i rozktad wartosci (dystrybuanta) przypisane stanom dyskretnym moga podlegaé



Charakterystyka opracowanych modeli symulacyjnych 150

szczegOtowej parametryzacji. W modelu nie odwzorowano trendu deterministycznego, aczkolwiek
byloby to mozliwe poprzez dodanie wartosci statej trendu. Model punktéw zatadunkowych uwzglednia
osobno rowniez tzw. przerwy chroniczne — wynikajace z organizacji pracy w przodku, a w szczegdlnosci
czasu wymaganego na transport i zmiang zatogi.

5.6. Uzyte oprogramowanie

Opisane w rozdziale modele zostaly zaimplementowane w jezyku Python w wersji 3.4.3. oraz w
jezyku SQL oraz PL/SQL $rodowiska bazy danych Oracle w wersji 12c. Skrypty pozwalajace na
wizualizacje¢ danych zostaly opracowane w jezyku Python oraz $rodowisku R. Osobny model roznic
skonczonych, opracowany na wczesnym etapie badan i eksperymentow symulacyjnych, intensywnie
rozwijany celem identyfikacji kluczowych zatozen opisanych w rozdziale 4, zostat przygotowany w
srodowisku Matlab (model ten nie zostat szczegdtowo opisany w pracy z uwagi na fakt, ze nie spetniat
w wymaganym stopniu potrzeb analizy wielokryterialnej procesu).

Pomigdzy poszczegolnymi elementami $rodowiska symulacyjnego obejmujacego model
interakcyjny oraz rekurencyjny, stworzono dedykowane interfejsy. Z ich wykorzystaniem dane
wejsciowe symulacji, a nawet wyniki pochodzace z innego modelu, mogly zosta¢ wczytane
jednoczesnie przez oba opisane modele symulacyjne bez koniecznos$ci zbednych przeksztatcen.
Ostatecznie cale srodowisko symulacyjne odpowiadajace za skomunikowanie modeli sktadato si¢ z
elementow napisanych jezyku SQL, PL/SQL oraz Python. W celu raportowania danych uzyto
czgsciowo srodowiska Python (dotyczyto to wizualizacji na mapach) oraz wykreséw przygotowanych
w skryptach jezyka R, ktore pobieraly dane z relacyjnej bazy. Strukturg t¢ przedstawiono na rysunku
5.10.

SQL <—> R

PL/SQL <«——>»  Python

Rysunek 5.10. Srodowiska uzyte w celu realizacji modelu symulacyjnego (opracowanie wiasne).

Nastepnie, W celu wprowadzenia danych wejsciowych, podgladu konfiguracji, jak i wynikéw
otrzymywanych z modelu, oraz diagnostyki dziatania $rodowiska symulacyjnego, opracowano
uproszczony interfejs uzytkownika w postaci aplikacji bazodanowej, pozwalajacej na:

— Wwprowadzenie i parametryzacje¢ obiektow transportowych,

— budowe i wizualizacje struktury obiektow,

— Wczytanie przestrzennych danych goérniczych,

— Weczytanie punktow przestrzennych okreslajacych potozenie obiektow,

—  Okreslenie wlasciwosci punktéw zatadunkowych na podstawie wprowadzonych
harmonogramow eksploatacji i szablonow uzyskanych w trakcie badan empirycznych,

— sterowanie przebiegiem symulacji,

— dostep do wynikow symulacji i ich wizualizacj¢ na wykresach,
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— weryfikacj¢ poprawnosci obliczen.

Interfejs symulacji zostat opracowany w formie aplikacji webowej oraz widokéw zdefiniowanych
w strukturze relacyjnej bazy danych pozwalajacych na odczyt z poziomu srodowiska R oraz Python.
Wybdr aplikacji webowej jako podstawowego interfejsu podyktowany byt w glownej mierze tatwoscia
implementacji w §rodowisku Oracle APEX, stanowiagcym integralng czes¢ bazy danych. Opracowana
aplikacja webowa posiadata trzy podstawowe grupy zaktadek, obejmujac:

— konfiguracje modelu — definicja obiektow uczestniczacych w symulacji, struktura potaczen,
konfiguracja punktow zatadunkowych,

— Sterowanie symulacjg — parametryzacja symulacji, wybor obiektéw i harmonogramow
zatadunku urobku,

— wyniki symulacji — wyniki w formie tabelarycznej i wykresu sporzadzone dla obiektow
symulacji, wizualizacja na schemacie drog odstawy, kalibracja punktow zatadunkowych,
zagregowane przebiegu czasowe, statystyka sporzadzona dla zrédet urobku.

Wyglad interfejsu symulacji zostat zaprezentowany na rysunku 5.11.

Interfejs modelu transportowego
Wyniki y y o i izacja wyniké Kalibracja zatadunku Przebiegi czasowe Zrodta urobku [ Konfiguracja modelu ][ Sterowanie symulacja ][ Wyniki symulacji ]
| Q- Go ‘ Rows |15 v ‘ Actions ~
ID Numer Typ Prawd. Prawd. Wartosc srednia Wartosc srednia Wspotczynnik wystapienia Wartosc
segmentu symulacji >99% >95% (z pominigciem zer) (ogdtem) wartosci niezerowych maksymalna

56 2 Przeplyw 176,40 118,80 70,59 2843 0,4030 288,00
57 2 Przeplyw 115,20 72,00 4551 10,36 0,2280 226,80
58 2 Przeplyw 115,20 72,00 4560 10,40 0,2280 24120
61 2  Przeplyw 118,80 82,80 48,66 11,94 0,2450 226,80
62 2 Przeplyw 118,80 82,80 48,92 11,90 0,2430 234,00
63 2 Przeplyw 118,80 82,80 48,61 11,93 0,2450 226,80
65 2 Przeplyw 403,20 309,60 162,44 91,46 0,5630 604,80
66 2 Przeplyw 36,00 3,60 18,33 1,01 0,0550 72,00
67 2 Przeplyw 10,80 0,00 14,36 034 0,0230 68,40
68 2 Przeplyw 900,00 795,60 486,48 283,51 0,5830 900,00

71 2 Przeplyw 910,80 727,20 384,16 284,84 0,7410 1260,00

Rysunek 5.11. llustracja wygladu interfejsu graficznego — widok na tabele z parametrami statystycznymi
opisanymi na danych wyjsciowych z modelu (opracowanie wtasne).

System transportowy stosowany w zakresie odstawy urobku stanowi zesp6l wspolpracujacych
maszyn i urzgdzen tworzacych strukture o Scisle okreslonych parametrach. Stad tez nalezy zaznaczy¢,
ze realizacja badan symulacyjnych w opracowanym modelu rekurencyjnym z uwagi na jego charakter
ograniczona zostala w glownej mierze do parametryzacji i diagnostyki modelu z poziomu interfejsu
symulacyjnego. Zupelnie inaczej wygladal proces budowy modelu interakcyjnego, ktory
wykorzystywat dane pobrane z interfejsu symulacji, jednak w wielu kwestiach wymagatl on precyzyjnej
parametryzacji zachowania obiektow za po$rednictwem skryptéw w jezyku Python. Stan ten wynikat z
roli, jakg realizowal model interakcyjny, gdzie eksperymenty symulacyjne realizowane byly w
specyficznych, narzuconych przez uzytkownika warunkach. Dotyczy to migdzy innymi scenariusza,
ktory ocenial zachowanie cigglosci procesu transportowego w sytuacjach awaryjnych.
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6. Metodyka badan i analiz wielokryterialnych

Kwestig zasadniczg dla osiagnigcia aplikacyjnego wymiaru pracy jest umiejscowienie analizy
wielokryterialnej w obrgbie istniejacej praktyki zarzadzania procesem transportowym w kopalni
podziemnej. W tym zakresie wsrod podstawowych zadan realizowanych przez komorki organizacyjne
realizujace nadzor nad przebiegiem procesu transportu urobku wymieni¢ nalezy m.in. (Gotdys i in.
2014):

— formulowanie zalozen techniczno-organizacyjnych w zakresie rozwoju szkieletu
produkcyjnego, tworzenia strategii inwestycyjnej oraz remontowo-modernizacyjnej majatku
produkcyjnego,

— wypracowywanie planéw produkcyjnych, remontowych i inwestycyjnych oraz nadzér nad ich
realizacja w kopalni,

— koordynacja w zakresie zapewnienia wymaganego wyposazenia technicznego,

— koordynacja procesow logistycznych w aspekcie zabezpieczenia ruchu kopalni,

— wdrazanie nowych rozwigzan technicznych i technologicznych w ramach prowadzonych robot
gorniczych i systemow transportu urobku,

— nadzor nad utrzymaniem urzagdzen eksploatacyjnych w petnej sprawnosci techniczne;j i
gotowosci ruchowej, prowadzenie prawidtowej gospodarki eksploatacyjno-konserwacyjnej
urzadzen z uwzglednieniem maksymalizacji efektu ekonomicznego,

— doskonalenie kierunkéw rozwoju przedsiebiorstwa przez stosowanie w opracowywanych
projektach i dokumentacjach nowych rozwigzan technicznych i technologicznych, majac na
uwadze wzrost efektywnos$ci ekonomicznej,

— opracowywanie zalozen do Planu Techniczno-Ekonomicznego w aspekcie ustalania
kierunkéw postepu technicznego,

— utrzymywanie istniejacych oraz budowa nowych drég transportu,

— utrzymanie w prawidtowym stanie wyrobisk gérniczych i drog transportowych,

— prawidtowa zabudowa i eksploatacja maszyn i urzadzen w wyrobiskach dotowych,

— utrzymanie we wlasciwym stanie technicznym uzytkowanych maszyn i urzadzen,

Mozna zauwazy¢, ze wymienione zadania ukierunkowane sg stricte na rzecz wiasciwego
planowania, rozwoju i modernizacji funkcjonujgcych systemow transportu przemystowego. Tym
samym w domys$le w podobnej formule i zakresie zdefiniowane moga by¢ poza gornictwem
podziemnym. Jednocze$nie w wielu gateziach przemystu mozna odnotowaé analogiczny wzrost
wymagan w zakresie oszczednosci energii, minimalizacji wptywu na §rodowisko oraz dostosowania do
sytuacji rynkowej zarowno w aspekcie kosztow, jak i asortymentu produkcji. Nie sg to indywidualne
cechy branzy gorniczej, ktorej szczegolnym wyznacznikiem jest koniecznos¢ pogodzenia zwtocznosci
charakterystycznej realizowanej dziatalnosci z elastycznoscia, wymagana w wielu kluczowych
aspektach m.in. w odpowiedzi na zdarzenia nieplanowane. Uwzgledniajac dodatkowo specyficzna,
przestrzenng i czasowa lokalizacj¢ procesow transportowych, opisana problematyka stawia specyficzne
dla gornictwa podziemnego wyzwania przed planistami i inzynierami dazacymi do optymalizacji
procesOw transportu urobku w zakresie wtasciwego doboru i utrzymania rozwigzan technicznych, jak i
w aspekcie regut organizacji procesu oraz nadrzednego sterowania jego przebiegiem.
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6.1. Klasyfikacja kluczowych scenariuszy wsparcia decyzyjnego

Rozpatrywane w kontekscie pracy problemy badawcze, ze wzglgdu na przedmiot, zakres, stan
badan, role i inne czynniki na ogot stanowia bardziej problemy natury praktycznej anizeli teoretyczne;j.
Cele badan moga by¢ jednak formutowane w sposob bardziej ogolny lub tez czastkowy, CO ma swoje
bezposrednie odzwierciedlenie w szczegotowosci docelowych modeli symulacyjnych. Mozna w tym
zakresie zastosowa¢ podzial, ktory zostat zaproponowany przez S. Ziemskiego i S. Nowaka (Nowak
1985). Wyodrebniajg oni typy badan:

— generalizujace,

— diagnostyczne, w tym:
— heurystyczne,
— weryfikacyjne.

Badania heurystyczne odkrywaja wlasciwosci badanego procesu lub jego geneze i inne istotne
cechy (Apanowicz 2000). Natomiast w wyniku zastosowania badan weryfikacyjnych sprawdza si¢
postawiong diagnoze (hipoteze). Badania weryfikacyjne daza takze do uchwycenia réznego rodzaju
zalezno$ci pomigdzy przyczynami i skutkami. Weryfikacja zalezno$ci prostych migdzy zmiennymi i ich
wskaznikami moze przebiega¢ zasadniczo w postaci rozumowania indukcyjnego lub dedukcyjnego. Nie
opisuja one bezposrednio zjawisk rzeczywistych obserwowanych zmystami, lecz opisuja ich
uproszczone modele zwane niekiedy typami idealnymi. Najczgséciej wymienianymi funkcjami hipotez
w systemie wiedzy naukowe;j sg funkcje: odkrywcza, wyjasniajaca, predykcyjna i praktyczna.

Wyniki symulacji moga przyja¢ formeg ogolng dla danego rozwigzania lub poszczegdlne parametry
m.in. dodatkowe wskazniki moga by¢ zestawione dla fragmentow uktadu lub poszczegolnych obiektow
uwzglednionych w symulacji, celem znaleziona punktow ,,zapalnych” i/lub ,,waskich gardet” i dalszej
ewaluacji rozwigzania. Interpretacja i dalsze wykorzystanie wynikéw symulacji stanowi jednak osobny
problem z zakresu analizy strukturalnej i inzynierskiej oraz w ograniczonym zakresie optymalizacji
inzynierskiej. Samo dotarcie do bardzo dobrego rozwigzania moze by¢ wysoko iteratywnym procesem.
Zwracajac uwagge na cel poznawczy (tj. eksploracje; opis; wyjasnienie i przewidywanie; interpretacje i
zrozumienie), wyr6zni¢ mozna badania eksploracyjne, opisowe, wyjasniajgce i rozumiejace.

Identyfikacja kluczowych przypadkow uzycia wielokryterialnych analiz proceséw transportowych
jest wymagana w aspekcie wykonania adekwatnych zatozen, co do uzyteczno$ci formutowanych modeli
symulacyjnych, pozwalajacych na dostarczenie skutecznego wsparcia decyzyjnego w
zidentyfikowanych scenariuszach przewidzianych zakresem pracy. Zatem opracowane modele
symulacyjne powinny pozwalaé¢ przede wszystkim na analiz¢ i oceng alternatywnych rozwigzan w
kontekscie glownych kryteriow decyzyjnych wskazanych w rozdziale 2.2. W odniesieniu do zaktadow
gorniczych oznacza to gtdéwnie wsparcie w zakresie:

— projektowania systemu odstawy urobku,
— organizacji i dostrajania (regulacji) procesoOw transportowych,
—  operacyjnego sterowania procesem transportowym.

W zwiazku z powyzszym w pracy zaproponowano podziatl na trzy kluczowe grupy problemow
wymagajacych wsparcia decyzyjnego w zakresie analizy i wielokryterialnej oceny procesu
transportowego:
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— wsparcie planowania w uj¢ciu strategicznym, obejmujace analiz¢ procesu transportowego w
dtugim, na og6t ruchomym horyzoncie czasowym,

— Dbadania operacyjne ukierunkowane na wielokryterialng optymalizacj¢ powtarzalnych
problemow w celu opracowania racjonalnych zasad, regut i wytycznych realizacji procesu,

— wsparcie operacyjne (on-line) i testy funkcjonalne opracowanych rozwigzan, obejmujgce m.in.
projektowanie i weryfikacj¢ algorytmow nadrzgdnego sterowania procesem transportowym
(ang. Advanced Proces Control, APC) w zadanych warunkach oraz testy przebiegu procesu w
warunkach skrajnych.

Wymienione zastosowania r6znig si¢ diametralnie wymaganiami co do efektow koncowych oraz
sposobu i celu realizacji analizy wielokryterialnej. Jednakowoz we wszystkich przypadkach analiza
wielokryterialna stanowi narzgdzie wsparcia procesow decyzyjnych. Ponadto wymienione scenariusze
wsparcia sa $cisle ze soba powigzane, pomimo ze posiadaja rdézne horyzonty czasowe. Utrzymanie
spdjnego modelu poprzez ich systemowa integracje i wymiang wynikow daje najwiecksze mozliwosci.
Wszystkie trzy grupy stanowig zbior zagadnien dziedzinowych, zwigzanych z planowaniem procesu
transportowego, we wszystkich trzech przypadkach wsparcie decyzji ma na celu oceng alternatywnych
rozwigzan techniczno-organizacyjnych, tym niemniej r6znig si¢ zasadniczo, mi¢dzy innymi horyzontem
czasowym, w jakim nalezy rozpatrywa¢ skutki decyzyjne.

Planowanie ciggdéw odstawy urobku ma wymiar dlugofalowy — strategiczny i obejmuje caty uktad
transportowy. Tymczasem Ksztaltowanie zasad realizacji procesu transportowego w drodze badan
operacyjnych — ma charakter bardziej utylitarny, racjonalizujacy i uogolniajacy reguly dostepne
posrednio do wykorzystania w strategicznym planowaniu elementow (m.in. wezidéw uktadu) lub zadan
operacyjnych. Wsparcie operacyjne natomiast, jako ostatnie z wyodr¢bnionych zastosowan, obejmuje
zwykle horyzont czasowy, na tyle krétki, ze formutuje specyficzne warunki dotyczace szybkosci z jaka
zwracane by¢ powinny wyniki, nie pozostawiajac czasu na budowg¢ lub manualng aktualizacje lub
weryfikacje stanu modelu (tab. 6.1).

Tabela 6.1. Charakterystyka scenariuszy wsparcia decyzyjnego (opracowanie wtasne).

Uzupetniajace zadania
badawcze (UZB)

Wsparcie operacyjne i testy

Wsparcie planistyczne (WPL) (WOIT)

Typ

Diagnostyczny

Generalizujgcy

Diagnostyczny

Czas

Bardzo dtugi

Witasciwy z uwagi na losowosé
proceséw

Krotki

Fragment lub uproszczenie

Holistyczny (moze zostac

Zasieg modelu Holistyczny catosci ograniczony w przypadku
testéw)
Wymagana Zrdznicowana (wtasciwa z
szczeg6towosc Srednia uwagi na rozpatrywany Bardzo duza
odwzorowania problem)
llo$¢ danych

wejsciowych i
wyjsciowych, stopien
agregacji

Wysoka agregacja i ilos¢
danych wejsciowych /
wyjsciowych

Ograniczona agregacja

Minimalna agregacja

Niepewno$é zatozen

Wysoka

Mata

Srednia

Ztozonos$¢ modelu

Wysoka - model rzeczywisty
rozszerzony o dtugofalowe
plany rozwoju

Niska — model hipotetyczny,
zastepczy, uniwersalny,
nieokreslony, typ idealny

Srednia — model rzeczywisty
rozszerzony o predykcje
procesu

Rodzaj dziatan

Tworczy

Tworczy, bilansujacy,
alokacyjny, dziatania
operacyjne

Bilansujacy, dziatania
operacyjne
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Zagadnienia badawcze ujete w analizie wielokryterialnej na ogot maja bezposrednie lub posrednie
przelozenie na dane wejsciowe i posta¢ uzytego modelu symulacyjnego, co wymaga rozrdznienia
poszczegdlnych celow 1 warunkéw realizacji analizy. Przy czym jednym z najtrudniejszych aspektow
niniejszej pracy jest odwzorowanie planéw dlugookresowych, na ogét wieloletnich. Ich wykonanie
nastepuje w dynamicznym i zlozonym otoczeniu cechujacym si¢ szybkimi zmianami procesu,
zatozeniami co do planu oraz ograniczeniami swobody dziatania. Temu zastosowaniu, jako najbardziej
charakterystycznemu dla podziemnych kopali postanowiono poswigci¢ najszerzej uwagg.

6.2. Uogolniony przyklad wsparcia decyzyjnego

W celu przedstawienia opisywanej problematyki w niniejszym rozdziale postuzono si¢ prostym,
ale reprezentatywnym przykladem, przyblizajagcym rzeczywista problematyke stosowania badan
symulacyjnych procesow transportowych w obrebie istniejgcych systemow odstawy urobku w
kopalniach wegla kamiennego.

P12
w3 5 P23

P21 w2
\/ P32
721l z2
51 w4 Q

:> O Pole ekspl. 3

| RuchII PS2

Rysunek 6.1. Uproszczony — przyktadowy uktad odstawy urobku kopalni wegla kamiennego (opracowanie
wiasne).

Poczawszy od 2010 roku w Polsce mozna obserwowac¢ liczne dziatania zmierzajace do taczenia
kopaln wegla kamiennego w zaktady sktadajace si¢ z wigcej niz jednego ruchu. Przyktad stanowi¢ moga
tu m.in. KWK Knurow—Szczygtowice, KWK Jastrzgbie—Bzie, KWK Borynia—Zofiowka wchodzace w
sktad Jastrzgbskiej Spotki Weglowej. Mozna zatem rozwazy¢ teoretyczny model kopalni, ktorej
uproszczony schemat transportowy zostat przedstawiony na rysunku 6.1. Kopalnia ta posiada dwa szyby
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wydobywcze S1 oraz S2 znajdujace si¢ na odpowiednio na ruchu I oraz ruchu II kopalni. Kopalnia
poczatkowo prowadzi wydobycie w dwoch polach wydobywczych na ruchu | — polu eksploatacyjnym
1 oraz 2. Wraz z uptywem czasu kopalnia uruchomita dodatkowe pole wydobywcze na ruchu | —
oznaczone na rysunku 6.1 jako pole 3. W zwiazku z zaktadanym harmonogramem wydobycia zachodzi
konieczno$¢ przetransportowania urobku z dwoch pol wydobywcezych — pola 2 oraz 3 trasg zlozong z
przeno$nikow P22 oraz P21, w niektorych okresach z rownoczesnym wydobyciem realizowanym w
polu 1. Zaistniata sytuacja moze doprowadzi¢ do stanu, w ktorym przenosnik P22 lub P21 zostanie
przecigzony lub zasypany urobkiem. Krytyczny jest tez stan, w ktorym rejon szybu S1 nie bgdzie w
stanie przyja¢ wymaganej iloéci urobku, co moze skutkowac¢ zatrzymaniem wydobycia w co najmniej
jednym z pol.

Do potencjalnych korzysci zwigzanych z rozwojem zaistniatej sytuacji zaliczy¢ mozna wdrozenie
rozwigzania, ktore zwigkszytoby bezpieczenstwo i poziom retencji urobku w systemie, zredukowato
zuzycie energii i materiatdow eksploatacyjnych lub tez dostarczyloby mozliwosci selektywnego
wydobycia na powierzchni¢ urobku o réznigcych si¢ parametrach jakosciowych, m.in. w drodze
separacji urobku kamiennego z robot przygotowawczych.

Rozpatrywane scenariusze dziatania obejmowaé moga wiele zmian techniczno-organizacyjnych
rozpatrywanych dalej jako warianty sktadajace si¢ z okreslonych inicjatyw. Wsérod podstawowych
wymieni¢ tu mozna mi¢dzy innymi:

— Dziatanie I — zabudowa krotkiego przenos$nika umozliwiajacego zatadunek do zbiornika nr 1
przy szybie S1 z kierunku pola 2 oraz 3 (W1),

— Dziatanie II — modernizacja przenosnika tasmowego P22 do szybu S1 ukierunkowang na
zwigkszenie zdolno$ci transportowych z jednoczesnym dostosowaniem predkosci do
wymaganej wydajnosci (W2),

— Dziatanie I1I — budowa nowego zbiornika i uktadu sterowania jego roztadunkiem (W3)

— Dziatanie IV — budowa nowe;j trasy przeno$nikowej do rejonu szybu S2 (W4),

— Dziatanie V — zmiana organizacji zmian roboczych umozliwiajgca bilansowanie maksymalnej
wydajno$ci w czasie,

Proba rozwigzania opisanego problemu decyzyjnego doprowadzita ostatecznie do nastepujacych
konkluzji:

— konieczny jest odpowiednio dtugi horyzont czasowy, aby oceni¢ w petni koszty i korzysci, jakie
daje zabudowa zbiornika lub budowa nowego ciggu transportowego, najkorzystniejsza w tym
zakresie bytaby analiza w dostepnym cyklu zyciowym kopalni (ang. Life of Mine, LOM) przy
uwzglednieniu warunkow niepewnosci,

— niezbedne jest uwzglednienie dostgpnego harmonogramu eksploatacji wraz z uwzglgdnieniem
niepewnosci dotyczacej zatozen jego realizacji,

— konieczne jest uwzglednienie wptywu niespodziewanych jak i chronicznie wystepujacych
zdarzen i rozktadow zmiennych losowych warunkujacych parametry nadawy,

— nieodzowne jest uwzglednienie cech eksploatacyjnych i niezawodno$ciowych istniejacych i
planowanych obiektéw — efektywno$é, wydajnos¢, dostepnosé (serwisowalno$é), awaryjno$é
(uszkadzalnos¢ i naprawialno$¢ obiektu) celem ustalenia przebiegu procesu w warunkach
krytycznych,

— wymagany jest szczegbtowy projekt rozcinki oraz aktualna mapa mozliwych potaczen
transportowych,
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— analiza uwzglgdnia¢ powinna czas wymagany na budow¢ nowych obiektow 1 drog

transportowych

analize wielokryterialng nalezy przeprowadzi¢ z wymaganym

wyprzedzeniem w czasie,
— nalezy uwzglednic¢ i zweryfikowac sposob sterowania procesem transportu i retencji urobku,

— nalezy zweryfikowa¢ mozliwos$¢ cigglej pracy w okresach ,,przejsciowych”,

— nalezy uwzgledni¢ decyzje podejmowane na biezaco przez dyspozytora kopalni,

Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze realizacja symulacji dtugookresowej dla 25 lat eksploatacji pol
wydobywczych z krokiem czasowym wynoszacym 1s szacunkowo dla modelu symulacyjnego o
zmiennych rozproszonych (PDE) wyniesie w przyblizeniu 1 bilion 950 mld obliczen (siatka 10m, krok
czasowy 1s), dla modelu ze zmiennymi skojarzonymi (ODE) ok. 39 mld obliczen, dla modelu z
symulacjg zdarzen dyskretnych (DES) — 1 mld 800 tys. zdarzen (dla elementu masy 1Mg).

Tabela 6.2. Horyzont czasowy wsparcia decyzyjnego (opracowanie wtasne).

Horyzont wsparcia

Wsparcie decyzyjne

Strategiczny

Ocena

inwestycji i pozostatych rozwigzan w dtugim horyzoncie czasowym z

uwzglednieniem:

zmian harmonogramu eksploatacji,

zmian systemu w czasie — oddziatywana zewnetrzne,
czasu niezbednego na przebudowe systemu,
nieprzerwanej realizacji procesu transportowego.

testy systemu z uwzglednieniem zmian planéw produkcyjnych,
testy wptywu przesunigcia zmian,
testowanie optymalnej pojemnosci i stanu zbiornika gwarantujgcego okreslony

Posredni P O
stopien ciggtosci pracy odstawy,
— testy zasadnosci regulacji predkosci tasmy P22 i sterowna adaptacyjnego klapa
zbiornika,
— okreslenie mozliwosci adaptacyjnego sterowanie klapa,
— sterowanie klapg w czasie rzeczywistym,
Operacyjny — nadazne sterowanie predkoscig tasmy przenosnika P22,

ocena sytuacji kryzysowej (zmiana m.in. zmiana kierunku strugi),
operacyjne mieszanie lub separacja strug urobku z uzyciem zbiornikéw i
przesypéw dwudroznych.

Zamieszczony w rozdziale przyktad pozwala stwierdzi¢, ze rozwigzanie czg$ci problemow
decyzyjnych umiejscowionych w obrgbie kopalni podziemnej wymaga rownoleglego zastosowania
zroznicowanego uktadu lub tez ,federacji” wspotistniejacych modeli symulacyjnych (tab. 6.2)
pokrywajacych zrdéznicowane kryteria analityczne niz jednego uogélnionego modelu. Totez
szczegdlnego znaczenia nabiera wiasciwa komunikacja, rozumiana jako wymiana danych pomiedzy
poszczegdlnymi adaptacjami modeli symulacyjnych. Kwestie te zostaty zidentyfikowane jako istotne i
zostaly bardziej szczegotowo opisane w dalszych rozdziatach.
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6.3. Wsparcie operacyjne i testy (Scenariusz WOT)

Zastosowanie modeli symulacyjnych na potrzeby wsparcia decyzyjnego i testow rozwigzan moze
obejmowac bardzo krotki horyzont czasowy oraz konkretny, szczegétowy stan modelowanego procesu
i realizujgcego go systemu transportowego. Takie zastosowanie jest bardzo specyficzne, wymaga
bowiem precyzyjnego odwzorowania rzeczywistych warunkow realizacji i szczegétowej symulacji w
stosunkowo krotkim horyzoncie czasowym, uwzgledniajac zarowno dyskretne (pojazdy), jak i ciaglte
elementy systemu oraz zachowanie 0sob lub uktadow sterujacych przebiegiem procesu.

Rozwiazania tego rodzaju obejmowac moga przede wszystkim:

1. Projektowanie oraz testy funkcjonalne szczegétowych rozwigzan funkcjonalnych o charakterze
techniczno-organizacyjnym, wliczajac w to metody nadrzednego sterowania procesem
transportowym.

2. Wsparcie decyzyjne w konkretnej, zaistniatej sytuacji:

— kierowanie ruchem urobku i stanem wyj$¢ ze zbiornikdw oraz biezaca ocena sytuacji i
wsparcie decyzyjne dla dyspozytora kopalni na bazie predykcji spodziewanych
parametrow pracy systemu,

— analiza sposobu alokacji i przydziatu zadan dla poszczegolnych maszyn
samojezdnych na zmianie roboczej (czesciowo wraz z programowaniem liniowym),

— predykcja mieszania si¢ strug urobku.

Cecha specyficzng operacyjnych zastosowan analiz wielokryterialnych jest to, ze odnosza si¢ one
do blizsze] przysztosci lub tez stuza wylacznie do okreslania szczegdtowych mechanizmow
organizowania, zarzadzania i sterowania procesem transportowym w konkretnych warunkach.
Dokonywana predykcja jest na ogdt podyktowana przewidywanym rozwojem stanu obecnego, Z
niepewnoscia co do efektow zdarzen losowych, ktore moga wystapi¢ w najblizszej przysztosci. Tego
rodzaju zastosowanie moze rowniez przyjac forme:

— testow funkcjonalnych (testow w warunkach skrajnych, oceny warunkow stabilnosci rozwigzan
1 zakresu parametrow bezpieczenstwa) obejmujacych m.in.: projektowanie optymalnego uktadu
sterowania procesem dla zadanych warunkéw i stanu w sytuacji, gdy praktyka eksploatacyjna
nie moze dostarczy¢ dostatecznej ilosci wynikow,

— Wwsparcia w zakresie nadrzgdnego sterowania i koordynacji procesu transportowego, majacego
na celu niedopuszczenie do powstania sytuacji krytycznej wraz z wielokryterialng analiza
mozliwych scenariuszy rozwoju rozpatrywanej sytuacji poprzez wdrozenie:

- nowego planu dziatania,
- planu przeciwdziatania lub reakcji na niekorzystne okolicznosci.

Wykorzystanie modeli symulacyjnych w zakresie wsparcia decyzyjnego moze stuzy¢é okresleniu
cech konkretnego rozwigzania, jak rowniez dostarczy¢ wskazowek, co zrobi¢, aby nie doprowadzi¢ do
niekorzystnej sytuacji, co umozliwia opracowanie szczegotowych procedur zachowania w konkretnych
warunkach przy niewielkim stopniu generalizacji pozyskanej w ten sposob wiedzy. Jest to mozliwe
wylacznie po wygenerowaniu i przeliczeniu wielu wariantow rozwoju sytuacji biezacej w warunkach
odwzorowania wysokiej szczegdtowosci procesu transportowego, nie powodujgc tym samym
wypaczenia wynikow symulacji.

Jednym z najbardziej zaawansowanych mozliwych zastosowan jest wykorzystanie modeli
symulacyjnych w aspekcie wielokryterialnej oceny procesu transportowego w ujeciu ciaglym z
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wykorzystaniem tzw. regulatora pracujacego z ruchomym horyzontem (ang. Model Predictive Control,
MPC). Tego rodzaju zastosowanie pozwala na okreslenie wartosci zmiennych sterujacych, bedacych
przedmiotem ciaglej optymalizacji z wykorzystaniem programowania liniowego lub programowania
ograniczen. Jest to zastosowanie szczegélne, gdyz moze wymagacé uzycia symulacji dziatajacej na
danych udostgpnianych on-line z uktadow AKPiA, zabudowanych na obiektach realizujacych proces
transportu lub posrednio zwigzanych z nimi urzadzeniach zasilajacych.

Analiza stanu biezacego procesu transportowego z uwagi na ograniczony horyzont czasowy, moze
przybiera¢ bardziej cechy analizy przyczynowo-skutkowej anizeli analizy wielokryterialnej. Jednak
rozpatrujac wsparcie decyzji operacyjnych i szczegétowe testy funkcjonalne, jest swoistym etapem
zadan zwigzanych ze wsparciem procesow planistycznych w szerszym horyzoncie czasowym. Stad
realizacja powyzszych zadan badawczych moze by¢ podyktowana nadrzgdnym celem i stanowi¢
nieodzowny etap realizacji proceséw planistycznych 0 szerszym zakresie.

6.4. Uzupeliajace zadania badawcze (Scenariusz UZB)

Uzupelniajace zadania badawcze realizowane w obrgbie wielokryterialnej analizy proceséw
transportowych w najogolniejszym ujeciu majg na celu wyznaczenie warunkéw optymalnej realizacji
procesow transportowych w aspekcie powtarzalnego problemu lub mocno uogoélnionego zagadnienia,
co za sprawg rozpatrywanej Sytuacji decyzyjnej sprawia, ze wyniki modelu moga posiada¢ pewne
uniwersalne zastosowanie. Realizacja uzupeniajacych zadan badawczych ma zatem na celu
rozwigzanie probleméw powtarzalnych, poprzez wyznaczanie uniwersalnych regut, formut, zasad
projektowania, doboru wyposazenia, organizacji, obejmujac zadania optymalizacji o wzglednie
wysokim stopniu uniwersalno$ci. Wyznaczenie warunkoéw optymalnej realizacji procesu moze zostac
dokonane w postaci m.in. charakterystyk doboru parametrow ruchowych dla $cisle okreslonych
(zastanych w rzeczywistos$ci) kryteriow. Stosowane uogodlnienie jest wiec rownocze$nie jedng z metod
ograniczenia wplywu niepewnosci.

Uzupetniajace zadania badawcze stanowig analizy ukierunkowane na cel rozwigzania konkretnego
problemu zwigzanego z realizacja procesOw transportowych w gornictwie, totez analizy te nie musza
obejmowac catego procesu jak tez odwzorowywaé proces W warunkach wysokiej szczegotowosci jak
ma to miejsce w przypadku scenariusza WOT. Uzupelniajgce zadania badawcze obejmowaé mogg
wylacznie cze$¢ procesu lub uproszczony, uogoélniony model umozliwiajacy wielokryterialng analizg
problemu badawczego w wydzielonym fragmencie funkcjonalnym i przestrzennym. Realizacja
uzupetniajacych prac badawczych w niektorych zastosowaniach, gtownie ze wzglgdu na podobienstwa
w zakresie technologii i srodkow realizacji procesu moze nie odbiega¢ znaczaco od analizy procesow
transportowych lub produkcyjnych stosowanych w innych branzach zwigzanych z produkcja lub
transportem. Jako typowe dla branzy gorniczej przyklady prac badawczych wymieni¢ mozna
wielokryterialng analize:

— lacznych kosztéw procesow transportowych w aspekcie pojemnosci projektowanego
zbiornika urobku tj. z uwzglednieniem poprawy niezawodno$ci procesu, kosztu budowy
zbiornika, mozliwosci  stabilizacji pracy przenosnikéw tasmowych, mozliwoScCi
technologiczne,

— procesOw transportowych w aspekcie stosowania samojezdnych i zabudowanych na state
maszyn 1 urzadzen transportowych z uwzglednieniem typowego postepu frontu
eksploatacyjnego,
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— zasad wspolpracy i doboru pod wzgledem zadan transportowych réznych typéw maszyn
samojezdnych w $cisle okre§lonych warunkach realizacji procesu (m.in. wspdlpraca
fadowarek i wozoéw odstawczych),

— wilasciwosci (testy) uproszczonego uktadu transportowego w kontekscie wyboru tras, doboru
parametréw ruchowych, konstrukcyjnych i algorytmow sterowania czesci lub uproszczonej
catosci uktadu transportowego ciggu odstawy tasmowej w zaleznos$ci od spodziewanej
sredniej wartosci i zmiennos$ci nadawy urobku w czasie oraz jego cechow jakosciowych (moc
silnikow, dtugosc¢, predkosc, szerokosc, profil trasy, rodzaj zastosowanego przesypu),

— wspolpracy cyklicznych i ciaglych systeméw transportu urobku z zastosowaniem zbiornika
urobku (odstawa kamienia),

— zmian w organizacji pracy przodkéw wydobywczych i goérniczych wyciagdéw szybowych,

— sposobow sterowania konkretng strukturg funkcjonalng (m.in.: sterowaniem zespotem kilku
zbiornikow, sterowaniem nadgznym predkoscig tasmy, minimalnym i maksymalnym stanem
zapetnienia zbiornikdw).

Uzupekiajace prace badawcze moga stanowi¢ podstawe opracowania regut wykorzystywanych na
etapie planowania odstawy urobku, jak rowniez weryfikowaé prawidtowos¢ uproszczen zastosowanych
podczas realizacji badan symulacyjnych z uzyciem modelu dlugoplanowego. Moga tym samym
warunkowac¢ zarowno prawidlowe wykorzystanie i konfiguracj¢ parametrow zastosowanych modeli
zastepczych, jak i wspiera¢ szeroko pojety proces tworzenia nowych rozwigzan. Uzupelniajace zadania
badawcze dzigki usystematyzowaniu problemu i §cistosci stanowiag nieodzowny i potezny instrument
wsparcia w zakresie koncypowania nowych rozwigzan techniczno-organizacyjnych. Cecha
charakterystyczng uzasadniajaca wprowadzenie w ciag planowania uzupetniajacych zadan badawczych,
jest zasadno$¢ uogolnienia zidentyfikowanych problemow, jak i wnioskow bedacych skutkiem realizacji
analiz. Wyniki realizacji wielokryterialnych analiz w drodze badan operacyjnych stanowi¢ mogg trwale
obowigzujacy element ciaglych proceséw planistycznych opracowywanych dla konkretnych dziatan o
charakterze organizacyjnym, badz konceptualnym. W tym zakresie uzupetniajace zadania badawcze
dostarczy¢ moga:

— ogoblne wytyczne polityki, okreslajgce nie tyle wlasciwg reakcje organizacji na pewien problem
lub sytuacje¢, co sposob umozliwiajacy osiagnigcie zatozonego uprzednio celu,

— szczegodtowe procedury dziatania w zadanych warunkach i sytuacjach obejmujace instrukcje
dziatan i sposob ich koordynacji jaki nalezy przedsiewzia¢ w okre§lonych okolicznos$ciach,

— operacyjne przepisy i reguly postgpowania opisujace doktadnie sposob i przebieg wykonania
okreslonych czynnos$ci technicznych w obrebie transportu urobku.

Opracowane w scenariuszu UZB modele symulacyjne powinny charakteryzowaé sie
uniwersalno$cig umozliwiajaca ich parametryzacje pod katem problemow wystepujacych w praktyce.
Zatem przedmiotowe prace badawcze winny uwzglednia¢ zmienno$¢ catego spektrum zmiennych, tak
aby wyniki ich realizacji mogly zosta¢ sprawnie wykorzystane w drodze odczytu charakterystyk,
rownan lub tabel wartosci. W ten sposob analizy obejmujgce wsparcie procesow planistycznych i
operacyjnych wykorzystywa¢ mogg informacje dziedzinowe uzyskane w drodze zastosowania badan
uzupehiajacych bez konieczno$ci przeprowadzania duzej ilosci obliczen na rzeczywistym, bardziej
szczegdtowym i kompletnym modelu symulacyjnym. W efekcie tych dziatan skroceniu powinien ulec
sumaryczny czas realizacji analiz przy zachowaniu szczegbétowosci modelu wlasciwej i wymaganej dla
danego poziomu wsparcia decyzyjnego. Wynikiem czego w duzym stopniu realizacja uzupetniajacych
prac badawczych podyktowana jest ograniczeniami w zakresie szczegotowosci odwzorowania modeli
uzytych na poziomie wsparcia decyzyjnego.
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Opisywane zastosowanie wielokryterialnych analiz danych moze wchodzi¢ w zbior zadan
zwigzanych z wsparciem proceséw planistycznych, gdzie realizacja uzupetniajacych zadan badawczych
moze by¢ podyktowana nadrzgdnym celem i stanowi¢ nieodzowny etap realizacji procesow
planistycznych. Zastosowanie to w gtéwnej mierze obejmuje opracowanie lub weryfikacje czastkowych
zasad budowy, organizowania i sterowania procesem transportowym. Powstaly w ten sposob zbior
docelowych zastosowan, wymaga na ogot bardziej szczegétowego odwzorowania proceséw
transportowych i interakcji uczestnikow procesu a nizeli precyzyjnych zatozen dotyczacych rozwoju
rzeczywistego systemu w przysztosci. Przyktadowo w pewnych przypadkach moga nie by¢ wymagane
jakiekolwiek precyzyjne zatozenia odnosnie do nadawy urobku, stanu obecnego badz planowane;j
ekspansji systemu w czasie. Celem realizacji symulacji moze by¢ odwzorowanie uogoélnionych badz
czysto hipotetycznych warunkéw realizacji procesu za pomoca modelu symulacyjnego. Badania i
analiza przebiegu procesu moze postuzy¢ w tym przypadku do wyznaczenia charakterystyk i
zwigzanych z nimi zasad organizacji procesu transportowego w zaleznos$ci od konkretnych warunkow i
istotnosci poszczegolnych kryteriow decyzyjnych, przy czym model uogoélniony dostarczajac wiedzy w
formie charakterystyk nie musi de facto uwzglednia¢ istotnosci poszczegdlnych kryteridw, co stanowi
zasadnicza korzy$¢. Nalezy stwierdzi¢, ze uzyskiwane w ten Sposoéb wyniki symulacji mogg stanowic
wsparcie decyzyjne zarowno w sytuacji biezacej, jak tez moga by¢ powszechnie lub cyklicznie uzywane
do rozwigzania powtarzalnych probleméw decyzyjnych. Przyktadem takich analiz moga by¢ m.in.:
zasady doboru maszyn samojezdnych, sposob wyznaczenia tras i reguly organizacji pracy dla
okreslonych warunkow i systemu eksploatacji lub tez testy wspotpracy ciagtych i dyskretnych uktadow
transportowych

Opracowanie rozwigzan technicznych w zakresie planowania strategicznego, w pewnym stopniu
moze by¢ rowniez poprzedzone hipotetycznymi testami fragmentéw uktadu badz uproszczonej catosci
w $cisle nieznanych warunkach (warunkach niepewnosci), co wydaje si¢ szczegolnie uzasadnione na
bardzo wczesnym etapie planowania rozwigzania docelowego. Pozwala to na badania zachowania
(cech) obiektu w zalezno$ci od poziomu i rodzaju wymuszen m.in. w warunkach uznanych za normalne
1 skrajne, celem okreslenia miar jakosciowych i bezpieczenstwa pracy systemu. Do tego rodzaju
zastosowan, zaliczy¢ mozna m.in.:

— testy funkcyjne zbiornika urobku w zaleznosci od jego pojemnosci i sposobu sterowania jego
stanem w kontekscie wptywu tych cech na cigglos$¢ procesu transportowego,

— opracowanie nowych zasad i regul sterowania i organizacji pracy elementow systemu
transportowego,

— testy alternatywne rozwigzan fragmentow lub uproszczen uktadéw transportowych w $cisle
nieokre§lonych warunkach (w warunkach niepewnosci).

Przedtozone zastosowania stanowig przestrzen wspoOlng z opisanymi W poprzednim rozdziale
testami rozwigzan, podstawowe roznice dotyczy¢ moga szczegdtowosci oraz poziomu odwzorowania
konkretnej sytuacji, przy czym scenariusz UZE odpowiada bardziej za badania generalizujace a WOT
za badania diagnostyczne konkretnego uktadu.
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6.5. Wsparcie procesow planistycznych (Scenariusz WPP)

Zagadnienie analizy proceséw transportu urobku w kopalni w dhugim horyzoncie czasowym
zblizone jest do analizy transportu miejska siecig drog, uwzgledniajac przy tym jednoczesny proces
rozrostu i przebudowy metropolii. Poréwnanie to nie jest jednak do konca miarodajne, gtownie z uwagi
na fakt, ze w kopalni wybierane zasoby maja sczerpywalny charakter, zachodzi zatem czesta
przebudowa drog transportowych i ich likwidacja, dodatkowo drogi odstawy urobku moga tworzy¢
wielowarstwowy, trojwymiarowy uktad z uwagi na przestrzenne, potozenie wybieranych poktadow —
jak ma to miejsce w przypadku kopaln wegla kamiennego. Jezeli nalezatoby wigc przeprowadzi¢ jakie$
poréwnanie, bardziej trafiony przyklad stanowi¢ moze parking wielokondygnacyjny w ktorym
poszczegdlne obszary w danej porze dnia s zapelniane lub oprézniane zjednoczesng ciagla przebudowa
drog dojazdowych i wyjazdowych oraz stochastyczng niepewnos$cia co do zatozonego przebiegu tego
procesu w czasie. Przyktad ten w dostatecznym stopniu obrazuje stan biezacy, w ktorym odwzorowanie
w narzedziach symulacyjnych wybranych elementéw systemu transportowego takich jak zbiornik lub
przenosnik tasmowy nie nastr¢gcza trudnosci, jednak odwzorowanie dzialania zlozonego ukladu
transportowego na przestrzeni wielu lat podziemnej eksploatacji kopalin jest dzialaniem
skomplikowanym i wymaga zastosowania zupetnie odmiennego, kompleksowego podejscia.

Scenariusz WPP stanowi bezposrednie odwzorowanie wymagan zidentyfikowanych w tym
obszarze. Totez tematyka wsparcia decyzji planistycznych w Srednim i dtugim horyzoncie czasowym
zostata potraktowana w niniejszej pracy jako wiodace i kompleksowe zastosowanie analizy
wielokryterialnej procesu. Scenariusz WPP opisany zostal najbardziej szczegotowo, gtownie z uwagi
na specyficzne wymagania w tym zakresie w przypadku kopaln podziemnych, uzasadniong
komunikacj¢ z pozostatymi scenariuszami oraz kluczowa role, jaka petni w pracy. Zastosowanie
planistyczne stanowi wigc szczegblny przypadek analizy procesu transportowego, charakterystyczny
dla warunkow prowadzenia podziemnej eksploatacji zt6z kopalin.

6.5.1. Ogoélna charakterystyka scenariusza

Analiza planistyczna ujeta w scenariuszu WPP obejmuje wybdr rozwigzan technologicznych w
zakresie transportu urobku, konfiguracji i alokacji infrastruktury w przestrzeni, dobér technicznych
srodkow realizacji procesu transportowego oraz sposobow jego organizacji i regulacji. Jest to grupa
problematycznych zagadnien o charakterze syntetycznym, obejmujaca w szczegolnosci budowe,
rozbudowe badz potencjalng przebudowe istniejacego uktadu transportowego. Decyzje podejmowane
w scenariuszu WPP majg charakter strategiczny a skutki decyzji obowiazuja w dlugim horyzoncie
czasowym. Zasadnicza tre$¢ tego rodzaju zastosowan ma na celu przeanalizowanie sposobu realizacji
procesu w okreslonych lub $cisle nieokreslonych warunkach, co zalezy od sytuacji. Analiza ta dotyczy
plandw na przysztos¢ i wymaga predykcji przebiegu procesu w przyszitosci, zwykle w drodze
przyrownania do stanu aktualnego. Analiza realizowana w scenariuszu WPP:

— obejmuje caty uklad transportowy, wszystkie istotne kryteria warunkujgce jego przyszie
dziatanie, jak rdwniez ich zmiany w odpowiednio dtugim z uwagi na rozpatrywany przypadek
horyzoncie czasowym,

— tworzy szczegdtowe podglady sytuacji, stanu procesu i zachowan symulowanego $rodowiska,
testuje elementy systemu transportowego (model wspotpracy maszyn samojezdnych, kolei z
systemem ciggltym, optymalny dobor pojemnos$ci zbiornikdéw),
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— ma charakter zbiorczy — wykorzystuje opracowane w ramach badan operacyjnych reguty,
charakterystyki i1 modele zastgpcze obiektow, ktérych precyzyjne odwzorowanie w
dhugookresowej symulacji procesu transportowego w obregbie catej kopalni nie byloby
uzasadnione,

— oOperuje na stanie obecnym i cechujgcg si¢ niepewnoscig predykcji stanu przysziego, gdzie
niepewnos¢ ta moze by¢ wyrazona za pomocg modeli Monte Carlo,

Elementem kluczowym z uwagi na rodzaj zastosowania scenariusza WPP jest szczegotowy
harmonogram lub harmonogramy (w przypadku analizy wieloscenariuszowej) wydobycia i
prawdopodobienstwo jego wykonania w czasie.

Zwazywszy na zmieniajace si¢ warunki realizacji procesu oraz zmienne losowe, okres symulacji w
scenariuszu WPP powinien by¢ wydtuzony celem kompleksowej analizy i oceny alternatywnych
rozwigzan. Stan ten formuluje specyficzne wymagania dla uzytych w scenariuszu modeli
symulacyjnych. W przypadku tego rodzaju zagadnien wskazana jest analiza procesu w ruchomym
horyzoncie czasowym lub w kilku wytypowanych, newralgicznych sytuacjach, w ktérych podjeta
decyzja bedzie wywierata istotny wptyw na proces transportowy. Realizacja modeli symulacyjnych w
tym scenariuszu wymaga na ogot okreslenia nadrzednych wymagan ujetych w projekcie kopalni,
harmonogramie wydobycia, projekcie rozcinki ztoza, jak rowniez mozliwosci zaistnienia zjawisk 0
charakterze losowym, tudziez niepewnosci co do przyjetych zalozen. Przyktadem decyzji
wymagajacych wsparcia decyzyjnego w opisywanym zakresie, oprocz standardowych czynnosci
zwigzanych z przebudowa i rozwojem zasiegu Sieci transportowej, moga by¢ nastepujace zadania
planistyczne:

— wybdr podstawowych technicznych rozwigzan w zakresie transportu urobku na etapie
projektowania badz rozbudowy kopalni,

— Wyznaczenie lub zmiana lokalizacji komor maszyn cigzkich w czasie planowanej
eksploatacji,

— projekt odstawy urobku obejmujacy wyznaczenie drog transportowych i szczegotowy dobor
rozwigzan funkcjonalnych, obejmujacy opcjonalne zmiany czeSci istniejacej (bazowego
wariantu i jego szerszych alternatyw) i alternatywne sposoby realizacji nowej cze$ci uktadu
zgodnie z zatozeniami w zakresie eksploatacji ztoza w czasie.

Wymienione zastosowania analiz wielokryterialnych sg specyficzne, nie mozna wiarygodnie dokonac
oceny alternatywnych rozwigzan na bazie uproszczonych symulacji stanu procesu w warunkach
uznanych za normalne (ang. load test) oraz krytyczne (ang. stress test). Upraszczajac uktad transportowy
oraz nie odwzorowujac doktadnych zalozen dotyczacych jego ekspansji i eksploatacji, trudno jest
zbada¢ oczekiwang rolg 1 zachowanie poszczegolnych gatezi i elementéw uktadu transportowego w
przyszlosci. Dotyczy to réwniez kwestii organizacyjnych. Cykl zyciowy poszczegdlnych elementow
statego ukladu transportowego jest stosunkowo dlugi. Okresla go w gldéwnej mierze dynamiczna
sekwencja wymuszen ze strony produkcji, a w konsekwencji lista zadan transportowych, do realizacji
ktorych element moze by¢ konieczny lub przydatny. W tej sytuacji uzasadnione wydaje si¢ zawezenie
symulacji w czasie poprzez przyjecie uproszczen dotyczacych wymuszen badz nieodwzorowanie
holistycznego charakteru systemu, w tym interakcji z pozostalymi elementami, takze dynamiki jego
zmian wymuszonych przez plany produkcyjne, gdyz w konsekwencji moze skutkowaé
nieprawidtowymi wynikami modelu. Z drugiej strony precyzyjna ocena pociaga za soba konieczno$¢
uwzglednienia naturalnych niepewnos$ci wynikajacych z dlugiego horyzontu czasowego analizy, w tym
glownie zmian w harmonogramie, spowodowanych czynnikami wewnetrznymi lub zewngtrznymi.
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Zwazywszy na to, ze rozwigzanie Wskazane jako najkorzystniejsze obejmuje diugi okres czasu
cechujacy si¢ niepewnoscig, docelowa jego forma moze byé zarowno traktowana jako ostateczna i
niezmienna w czasie lub tez w sposob bardziej elastyczny. W tym przypadku ostateczny ,ksztait”
okresla sekwencja nast¢pujacych po sobie decyzji, a rozpatrywane rozwigzanie moze ulec modyfikacji,
réwniez takiej, ktora nie jest obecnie przewidziana z uwagi m.in. na ograniczenia natury technologicznej
lub formalnej. W takiej sytuacji uzasadnione jest zawezenie wsparcia decyzyjnego wylgcznie do
aktualnej decyzji w pewien sposob warunkujacej dalsze mozliwosci rozwoju (dalsze decyzje).
Zagadnienie to prowadzi w konsekwencji do problemow zdefiniowanych w obrebie matematyki
dyskretnej, kombinatoryki. Problematyke wtasciwego planowania mozna sprowadzi¢ réwniez do oceny
dwoch lub wiecej alternatywnych kierunkow rozwoju sytuacji w aspekcie najblizszej decyzji,
zaktadajac oszacowane prawdopodobienstwo realizacji zr6znicowanych planéw eksploatacyjnych oraz
szerokie prawdopodobienstwo dalszych zmian rozwigzania, jako nastgpstwo zmian w planach.
Kompleksowe rozwigzanie tego problemu wymaga opracowania wszystkich potencjalnie
uzasadnionych i technicznie wykonalnych wariantow rozwigzan stanowigcych kombinacje decyzji, a
nastepnie przeprowadzenia symulacji alternatywnych wariantoéw. W dalszej kolejnosci wyniki mozna
podda¢ interpretacji wzglgdem mozliwych kombinacji, gdyz czes$¢ sciezek decyzyjnych z oczywistych
powodow moze by¢ odrzucona. Nastepnie poszczegdlne kombinacje moga by¢ przeanalizowane z
zastosowaniem roznorodnych kryteriow decyzyjnych w odniesieniu do rozpatrywanej — obecnej decyzji
i przewidzianej $ciezki decyzyjnej, gdzie kolejne podejmowane wraz z czasem decyzje cechujg si¢
zwigkszong niepewnoscig. W tym celu zastosowa¢ mozna jedno z kryteriow stosowanych w warunkach
niepewnosci, wérod ktorych wymieni¢ mozna nastepujace propozycje (Redziak 2013):

— kryteria pesymizmu Walda (maksymalizacja minimalnych wynikéw),
— kryteria optymizmu Hurwicza (maksymalizacji najwigkszej zdobyczy),
— zawodu Savage’a (minimalizacja najwigkszego zalu),

— ostrozno$ciowe Szaniawskiego (maksymalizacja sumy wazonej),

— rownej szansy Laplace’a (maksymalizacja oczekiwanej uzytecznos$ci).

Aby dokona¢ oceny alternatywnych rozwigzan w scenariuszu WPP konieczna jest analiza planéw
na przyszto$¢ i predykcja przebiegu procesu. W pewnych sytuacjach zasadne wydaje si¢ odniesienie
wylacznie do stanu obecnego. Jednak analiza wylacznie stanu biezgcego zasadniczo wyklucza
jakiekolwiek wicksze dziatania inne niz biezgce zmiany organizacyjne i Wytyczne sterowania procesem
transportowym. Zakres decyzji w takim zastosowaniu nie ma zwykle charakteru strategicznych decyzji,
chociaz dzialania te moga by¢ dostosowane do roznych sytuacji wystepujacych w dlugim horyzoncie
czasowym.

6.5.2. Wymagania funkcjonalne

Szacowaé¢ mozna, ze ilo§¢ pomiaréw parametréw takich jak przeptyw urobku na 10 metrowych
odcinkach drog transportowych z okresem 1 s realizowanych na przestrzeni symulacji obejmujacej 25
lat dla przecietnej wielko$ci kopalni podziemnej prowadzacej eksploatacje w Polsce wynosi¢ moze oK.
6,3 biliona. Dla 1-sekundowego okresu probkowania przy zatozeniu, ze obiekty funkcjonalne nie sa
podzielone na fragmenty to analogicznie ok. 40 mld pomiaréw. W opisanych warunkach zapis
sporzadzony dla kazdej tony urobku w obrebie 50 obiektow funkcjonalnych w modelu dyskretnym
zajmie ok. 15 mld obserwacji zwigzanych z czasem zmiany jej potozenia w systemie. Przetwarzanie tak
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duzych zbiorow danych jest problematyczne, co ma bezposrednie odzwierciedlenie w strukturze
funkcjonalnej przyjetych dalej rozwigzan.

Model symulacyjny realizujacy wsparcie w tym Scenariuszu powinien w pierwszej kolejnosci
dostarczy¢ wskaznikow podlegajacych ocenie wielokryterialnej zwigzanych gtownie z szeroko ujeta
efektywnoscig i zabezpieczeniem cigglosci realizacji procesu w poszczegdlnych wariantach poddanych
analizie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ten rodzaj analizy ze wzgledu na dtugi, a nawet bardzo dtugi okres
oddzialywania skutkow podjetej decyzji wymaga uwzgledniania odpowiednio dlugiego horyzontu
czasowego. Dodatkowo model planowania strategicznego obejmowaé moze wszystkie rodzaje
podstawowych probleméw badawczych ujetych w pracy (rys. 6.2) z wykorzystaniem innych
scenariuszy niz WPP.

Rodzaj stosowanych
modeli symulacyjnych

Badany horyzont czasowy

Problemy decyzyjne oddziatywania decyzji

' B
Wyznaczanie tras
—
— diugookresowy
Dobdr rozwigzan
technicznych
Model = - —
teoretyczny
Mod_el Organizacja procesu
strategiczny
(planistyczny) L = sredniookresowy
Model o
sytuacyjny Dostrajanie procesu
(operacyjny)
Sterowanie procesem krotkookresowy
_ —

Rysunek 6.2. Problemy decyzyjne w planowaniu procesow transportowych (opracowanie wtasne).

Mimo ze zgodnie z rysunkiem 6.2 niektore decyzje operuja w horyzoncie $rednio- i
krotkookresowym, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze stanowig one o warunkach realizacji procesu, a zatem
moga one mie¢ decydujacy wptyw na wynik rozpatrywanych probleméw decyzyjnych o znaczeniu
dlugookresowym.

6.5.3. Uzyte komponenty i ich wspélpraca

Role modelu wiodacego w scenariuszu WPP ze wzgledu na diugi zasigg czasowy pelni¢ moze
Rekurencyjny Model Symulacyjny (RMS), jego kalibrowanie i uzupetnienie w zakresie kryteriow
analitycznych wymagajacych osobnych eksperymentow, co realizowane by¢ moze przez Interakcyjny
Model Symulacyjny (IMS).

RMS moze zatem przekazywac¢ do IMS zadania obejmujace:

— weryfikacje wynikow,
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— metodg¢ uproszczenia uktadow transportowych,

— metody zastgpcze mechanizméw nadrzednego sterowania,

— test algorytmoéw sterujacych i wyniki (skutecznos$é) zastepczego uktadu,
— testu cigglosci (niezawodno$ci) Wraz z usrednionym stanem procesu.

IMS moze przekazywaé¢ do RMS zadania obejmujace:

— Wwarunki poczatkowe (stany stabilne modelu dlugookresowego),
— grupowanie stanu procesu w czasie (umozliwiajace odejscie od analizy dzien po dniu na rzecz,
uogo6lnionych, podobnych stanow wiasciwych dla réznych okresow czasu).

Koncepcja tzw. modeli wspdlpracujacych poprzez interfejs symulacyjny stanowi zaproponowane
W pracy rozwigzanie podstawowego problemu zwigzanego z wymagang precyzja, a jednoczes$nie
sporym zasi¢giem czasowym symulacji. Szczegotowo komponenty uzyte w tym celu zostaly opisane na
rysunku 6.3.

Przygotowanie srodowiska symulacyjnego

Harmonogramy
wydobycia

v v

Czasowe punkty
zatadunkowe

v v

Obiekty transportowe [€---»{  Obiekty nadawy

v v

Parametry ruchowe Sekwencje czasowe
obiektow zatadunku

Plany i mapy wyrobisk

Trasy transportu € - - -

. . - Model
Interfejs symulacji r o IMS
Model - -
RMS > Wyniki

Rysunek 6.3. Budowa srodowiska symulacyjnego z uwzglednieniem interfejsu symulacyjnego wykorzystanego w
celu wspotpracy modeli (opracowanie wiasne).

Jak mozna stwierdzi¢ analizujgc interfejs wymiany danych pomigdzy poszczegdlnymi
komponentami przedstawionymi na rysunku 6.3, jednym z kluczowych zadan $rodowiska
symulacyjnego jest uporzadkowane przechowywanie obszernej ilosci informacji na temat
rzeczywistego procesu, przesztych i spodziewanych w przysztosci warunkow jego realizacji. Dane te
maja na celu opracowanie i parametryzacje obiektow symulacji, w szczegdlno$ci obejmujac budowe,
przebudowe i utrzymanie obiektow bezposrednio zwigzanych z realizacjg procesu transportowego.
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Przestrzenne, ustrukuryzowane dane gornicze

Harmonogram Mapa wyrobisk transportowych Infrastruktura transportowa
wydobycia (istniejacych i planowanych) (istniejgca i planowana)

Dane weryfikacyjne

@ Dane empiryczne
dotyczgce wydobycia

Srodowisko symulacyjne

Dane empiryczne

dotyczgce obcigzenia
istniejgcych drég

transportowych

Cechy funkcjonalne obiektow w symulacji

Reprezentacja procesow Dane empiryczne Nastawy parametrow
stochastycznych. dotyczace zatadunku ruchowych

Rysunek 6.4. Zbiory danych przekazane do srodowiska symulacyjnego (opracowanie wtasne).

Istnienie wydzielonych obszarow informacyjnych wymaga rowniez implementacji mechanizméw
odpowiadajacych za wczytanie danych zewnetrznych do modelu. W przypadku scenariusza WPP
minimalny zakres danych przedstawiony zostal na rysunku 6.4. Obejmuje on przede wszystkim
przestrzenne, ustrukturyzowane dane gornicze, cechy funkcjonalne odwzorowywanych w symulacji
obiektow oraz dane weryfikacyjne.

6.5.4. Przebieg badan symulacyjnych

Przebieg badan symulacyjnych realizowanych w ramach scenariusza WPP ma pierwszoplanowe
znaczenie z uwagi na cel niniejszej pracy, totez w dalszej cze$ci rozdziatu opisano go w szczegétowy
sposob, definiujac jednoczesnie warstwy funkcjonalne srodowiska oraz modelu symulacyjnego, ktore
sg wykorzystywane na danym etapie.

6.5.4.1. Przygotowanie danych wejsciowych

Przygotowanie danych wejsciowych obejmuje zasadniczo proces pozyskania i przetworzenia
danych wymaganych do konstrukcji modelu. Proces ten moze by¢ realizowany kazdorazowo lub
poprzez systematyczng aktualizacj¢ danych importowanych w formie cyfrowej z wykorzystaniem
oprogramowania inzynierskiego klasy CAD, systemoéw planowania i harmonogramowania produkcji,
srodowiska GIS, systeméw technicznych klasy SCADA, DCS lub pokrewnych srodowisk baz danych.
Zakres pozyskanych w tym celu danych obejmowaé moze w szczegdlnosci:

— harmonogramy zadan produkcyjnych,

—  projekt rozcinki ztoza z wykazem robot i wyrobisk,

— gornicze dane przestrzenne wraz z mapg aktualnych wyrobisk,

— strukture funkcjonalng i lokalizacjg $rodkow realizacji procesu transportowego,

— empiryczne dane charakteryzujacych pracg punktow zatadunkowych,

— empiryczne dane charakteryzujacych pracg srodkow realizacji procesu transportowego,
— przypisanie (mapowanie) zadan wydobywczych dla punktow zatadunku.
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Pozyskane zbiory danych mozna opisa¢ z punktu widzenia $rodowiska symulacyjnego, jako
przestrzen obejmujaca obszary powigzane wzajemnymi relacjami czasowymi lub funkcjonalnymi.
Pozwala to dalej wyszczegolni¢ nastepujace struktury danych wejsciowych:

— gbrnicze dane przestrzenne (umiejscowione w przestrzeni i czasie zadania o zatozonych
parametrach wyjsciowych nadawy),

— strukture drdg transportowych (istniejaca, planowang),

— alokowang infrastrukture (przypisanie obiektow funkcjonalnych do odcinkow trasy),

— parametry ruchowe obiektow,

— parametry nadawy w punkcie zatadowczym (korzystajace z szablondéw przepisy dot.
zatadunku),

— metody organizacji i sterowania procesem transportowym.

Wymienione obszary wraz mechanizmami umozliwiajacymi przeprowadzenie symulacji tworza
kolejne warstwy funkcjonalne modelu symulacyjnego (rys 6.5).

Konfiguracja modelu

_______________________________________________________________________

Warstwa |
Gornicze dane
przestrzenne z
harmonogramem

Warstwa Il
Struktura drog
transportowych

Warstwa Il
Alokowana
infrastruktura

Warstwa IV
Parametry
obiektow

8

v=3,15 v=3,15
d=1200 d=1400 @
1=1230 v=3,15 1=1600 @ 1=830 v=2.50

P=2x160 d=1200 P=2x320
b

i
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P=2x160 P=2x80

Zmienne decyzyjne

Warstwa V
Parametry
nadawy

Warstwa VI
Organizacja i
sterowanie
transportem

Warstwa VIl Przebieg symulagji v
Sterowanie 7T TTT_ITTTTTTTTTTTTTTOTTC Tttt oTTTTTTTTTTTTTTTTTYTTTTTTTT

symulacja Przygotowanie Oblicsania Przygotowanie
danych wynikow

Warstwa VIl
Wizualizacja
wynikow

e

Analiza wielokryterialna

Rysunek 6.5. llustracja warstw funkcjonalnych modelu symulacyjnego (opracowanie wtasne).

Jedng z podstawowych cech procesu transportu urobku w gornictwie jest ciggta migracja punktow
zaladunkowych zwigzana ze sczerpaniem zasobow w polu wydobywczym lub rejonie kopalni. Totez
analizujac pierwszg Z warstw modelu integrujaca gornicze dane przestrzenne oraz harmonogramy robot,
mozna zauwazy¢, ze potozenie punktow zatadunkowych zmienia si¢ wraz z kolejnymi cyklami
urabiania lub wybierania drgzonego przodka. W aspekcie wsparcia planistycznego zakladajgcego
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dlugoterminowa symulacje w warunkach kopali podziemnej umozliwia to zastosowanie roéznych
podejs$¢ do odwzorowania miejsc zatadunku:

a) Odlegto$¢ poszczegdlnych pol eksploatacyjnych (m.in. pdl $cianowych) bez reprezentacji w
postaci przebiegu trasy, na poziomie pola wyznaczany jest punkt zastepczy:

a. znajdujacy si¢ w $rodku pola wydobywczego,

b. znajdujacy si¢ na poczatku chodnika transportowego, a dla dalszych potaczen
wyliczana jest odlegltos¢ euklidesowa lub miejska przy znanym katowym polozeniu
wyrobisk i lokalizacji punktu zatadowczego (odlegto$é ta jest dodatkowo uwzglgdniana
w wynikach obliczen lub wpasowane w nig zostaja dwie liniowe trasy odwzorowujace
chodnika przyscianowy i transportowy).

b) Kazdy przodek ma wyznaczony i przypisany punkt zatadunkowy na dhugosci najblizszego
chodnika transportowego bedacy przyktadowo dla przodka $cianowego miejscem potaczenia z
chodnikiem pods$cianowym, pomiedzy rzeczywistym punktem zatadunku a punktem na
chodniku transportowym ulokowana zostaje trasa o dynamicznie zmiennej dtugo$ci lub tez
odleglos¢ ta jest dodatkowo uwzgledniana w wynikach obliczen.

¢) Kazdy przodek ma $cisle odwzorowany przebieg drog transportowych (dla przodka $cianowego
i chodnikow przyscianowych), trasa ta podzielona zostaje na skonczong ilo§¢ fragmentow
(punktow odbioru). Kazdorazowo podczas symulacji punkt zatadunkowy przypisany zostaje do
najblizszego punktu odbioru.

Dane empiryczne Harmonogram
pkt. zatadunku [~ Parametry ruchowe pkt. Precyzyjna lista zadan i |
zatadowczych lokalizacji
Warunki / Y\ Warunki
stochastyczne l i stochastyczne

Parametry wej$ciowe modelu

Rysunek 6.6. Przygotowanie stochastycznych danych wejsciowych modelu (opracowanie wiasne).

Idac dalej, nalezy zauwazy¢, ze odwzorowanie miejsc zatadunku w warstwie | (rys 6.5), obejmuje
rowniez kwestie bardziej precyzyjne, zwigzane stricte z czasowym przebiegiem procesu urabiania
(rysunek 6.6). Wobec tego w pracy postanowiono uwzgledni¢ dwa rodzaje proceséw stochastycznych
— niepewno$ci zwigzane z zmianami planow wydobycia oraz warunki stochastyczne skumulowane
stricte w obszarze wykonania (realizacji) planu. Przy czym mozna zauwazy¢, ze oba obszary sg w
pewnym stopniu ze sobg powigzane, tj. stopien wykonania planu wymusza niejako dynamiczne
dopasowanie dalszych planéw eksploatacyjnych. W tym przypadku warstwa I modelu dostarczajaca
harmonogram zadan jest zwrotnie potaczona z warstwa V — parametrami nadawy, a parametry nadawy
ulega¢ mogg dalszym zmianom w rezultacie przebiegu badan m.in. w zwigzku z oceng
niezawodnosciowa. Uwzgledniajac powyzsze, przy analizie planow wydobycia W niniejszej pracy w
pierwszej kolejnosci bedzie mowa o czynnikach natury ekonomicznej lub zdarzeniach gorniczych
warunkujacych dlugotrwale, istotne zmiany w harmonogramie eksploatacji. Zdefiniowa¢ mozna tym
samym co najmniej trzy podejscia w zakresie wzajemnego oddziatywania wymienionych obszarow:

— sztywne ramy harmonogramu i losowa zmiennos¢ szczegdtowego przebiegu procesu nadawy,
— losowg zmienno$¢ harmonogramu i losowa zmienno$¢ szczegdtowego przebiegu procesu
nadawy,
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— losowg zmienno$¢ szczegdtowego przebiegu procesu nadawy wraz z dynamiczng korekta
harmonogramu.

Dwa pierwsze warianty to wersje bez bilansowania — w ich przypadku nalezy wiec w sposob
manualny zadba¢ o brak odchylen w okresie analizy planu od normy lub wielokrotne powtarzanie
eksperymentu z jednoczesng obserwacja rozktadu uzyskanych residuéw. Istnienie sprze¢zenia zwrotnego
w postaci korekt harmonogramu jest o tyle istotne, iz jego brak z definicji doprowadza do sytuacji, gdy
ilo§¢ wydobytej kopaliny we wzglednie krotkich okresach czasu i zakresie przestrzeni moze nie
bilansowac si¢ z zatozeniami planistycznymi. W dluzszym okresie badan symulacyjnych, przyjmujac
rozktad normalny procesow stochastycznych zjawisko to nie prowadzi do istotnych przektaman, a
zaktadajac zmienny, na 0got nieznany opad stropu oraz przybierke, zasadniczo mozna stwierdzi¢, ze w
pewnym stopniu ma to miejsce w rzeczywistosci. Traktowanie harmonogramu w ujgciu a priori daje
dodatkowo mozliwo$¢ wybiodrczego zastgpienia blokéw symulacyjnych, co ma ogromne znaczenie w
aspekcie wielokryterialnej oceny, planowania badan i kalibracji modelu.

Grupa informaciji stricte przestrzennych obejmujaca przebieg tras transportowych (warstwa 1), jest
podobnie powigzana z alokacjg obiektow realizujacych funkcje transportowe (warstwa Ill). Z wielu
wzgledow uzasadniony jest bowiem podziat istniejacej sieci drog transportowych wspoibieznie z
alokowang infrastruktura. Przy czym, warstwa opisujaca infrastrukture, moze by¢ zasadniczo
przypisywana do struktury tras transportowych w sposob dynamiczny, na etapie planowania przebiegu
nowych tras moze to nastgpowaé w sposdb automatyczny poprzez algorytmizacje tej czynnosci, ktora
dodatkowo obejmowa¢ moze optymalizacje.

Kolejng warstwe modelu stanowig parametry techniczno-ruchowe obiektow zdefiniowanych w
warstwie 111, ktére moga by¢ modyfikowane bez zmian potozenia lub rodzaju alokowanego $rodka
transportu. Parametry ruchowe obiektow ujetych w symulacji mogg obejmowac szereg ich wtasciwosci
w tym w szczegdlnosci:

maksymalng pojemnosé,

— predkos¢ ruchu,

— moc i liczbe napedow,

— powierzchniowa wytrzymato$¢ na obciazenie urobkiem,
— $redni czas wykonania cyklu transportowego,

— sposob inicjacji procesu transportowego.

Dalsza ewaluacja parametrow ruchowych prowadzi stricte w kierunku parametréw zwigzanych
bezposrednio z organizacjg i sterowaniem procesem transportowym (warstwa V), czesto operujacych
na poziomie holistycznym i odwotujacych si¢ do stanu innych obiektow symulacji. Definicje przyjete
w warstwie IV mogg oddziatywaé na parametry ruchowe warstwy Il przyktadowo zwigkszajac lub
zmniejszajac  nadaznie predkos¢ liniowa tasmy przenosnika, W zalezno$ci od stanu procesu
transportowego, a precyzyjniej spodziewanej wydajnosci. Reguty organizacji i sterowania procesem
transportowym stanowig najbardziej zawita warstwe, ktéra moze tworzy¢ ztozone schematy decyzyjne.

Nadrzednym celem realizacji procesu transportu urobku jest obstuga punktéw zaladunku w
zadanym czasie z wykorzystaniem istniejacej w danym momencie infrastruktury transportowej. Nalezy
dodatkowo mie¢ na wzgledzie niezbedne powiazanie dostgpnosci (istnienia) rozpatrywanej drogi
transportowej z realizacja zadania transportowego. Dotyczy to w szczegdlnosci planowanych wyrobisk
transportowych, ktore muszg by¢ wykonane w okresie objetym symulacjg. Warstwa IV dodatkowo musi
uwzglednia¢ dostepnos¢ wymaganej infrastruktury, gdyz powotanie i likwidacja obiektow symulacji
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moga by¢ realizowane na poziomie modelu z wykorzystaniem logicznego wytaczenia pewnych
fragmentéw odstawy urobku z ruchu i obliczen.

6.5.4.2. Weryfikacja modelu symulacyjnego i przeprowadzenie wstepnej symulacji

Celem wykonania wstepnej symulacji jest ogolne potwierdzenie mozliwo$ci wykonania badan oraz
weryfikacja i walidacja dziatania modelu. Wstepna symulacja na potrzeby scenariusza WPP
wykonywana jest w modelu RMS. Realizujac ten etap badan, nalezy przede wszystkim skupi¢ uwage
na potrzebie weryfikacji i walidacji opracowanego modelu symulacyjnego. Precyzujac interpretacje
przedstawione w rozdziale 4.1.3, walidacja na tym etapie oznacza potwierdzanie, ze dziatanie modelu
W zatozonej dziedzinie zastosowan jest zasadne i zgodne z celami modelowania (Balci 2003).
Weryfikacja natomiast oznacza stwierdzenie wystarczajacej trafnosci transformacji jego konceptualnej
formy (rys. 6.7).

Rzeczywisty przebieg
procesu transportowego

Modelowanie

Walidacja koncepcyjne
"black-box" Walidacja
Eksperyment ‘white -box" Walidacja modelu
Prymeny f ( Walidacja danych konceptualnego
Model Weryfikacja - Model
symulacyjny < g konceptualny

t Programowanie J

Rysunek 6.7. Weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego (Robinson 1997).

W niniejszym przypadku walidacja modelu moze by¢ wykonywana przede wszystkim na podstawie
analizy danych historycznych (ang. historical data validation), w tym w szczegolnosci:

— zapisu przepltywow masy w poszczegdlnych punktach nadawy i ich zgodnosci z uogélnionym
modelem przeplywu w gatezi transportowej,

— bilansu mas wejsciowych 1 wyjsciowych,

— analizy wspoétczynnika zmiennosci poziomu nadawy w ujeciu zmianowym, dobowym,
tygodniowym dla poszczegolnych, kalibrowanych zrodet nadawy w ujeciu plan-wykonanie.

Uzupekiajace metody walidacji modelu obejmowaé moga:

— analiz¢ wrazliwosci (ang. parameter variability-sensitivity analysis) i wariancji (ang. variance
analysis) w drodze wielokrotnego powtarzanie symulacji stochastycznej w celu oszacowania
rozkladow otrzymywanych wynikow,

— walidacje zdarzeniowa (ang. event validity) w formie diagnostyki ruchu wyodrgbnionych mas
w dyskretnym systemie zdarzeniowym,
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— konfrontacje wynikow otrzymanych z uzyciem réznych modelow (RMS i IMS).

Poza wymienionymi sposobami weryfikacji i walidacji potencjalnie duze zastosowanie znalez¢ moga
réwniez (Karkula 2012):

— testy warunkow ekstremalnych (ang. extreme condition tests),
— walidacja ekspertowa (ang. face vaildity),

— metody grafiki operacyjnej (ang. operational graphics),

— testy zgodnosci (ang. goodness of fit tests),

— animacja komputerowa.

Na szczegdlng uwage zastuguje réwniez metoda okreslenia przedziatow ufnosci (ang. confidence
intervals), ktéra w rezultacie reprobkowania danych wyjsciowych z wielu eksperymentow, powinna
pozwoli¢ na okreslenie wymaganej liczby prob (symulacji) dla osiagnigcia zadanego poziomu btedu.

W dalszej kolejnosci po przeprowadzeniu wstepnej symulacji moze by¢ wykonane grupowanie
wynikow lub tez zatozen odno$nie do plandéw zatadunkowych i wyrywkowa kontrola wynikéw z
zastosowaniem modelu IMS. Na podstawie doswiadczen symulacyjnych uzasadnione wydaje sie, aby
pierwsza z wykonanych symulacji zaktadata proporcjonalny podziat urobku w miejscach decyzyjnych,
co ma za zadanie ustalenie tzw. warunkoéw ,,posrednich” i moze zosta¢ wykorzystane bezposrednio do
dalszego dostrajania procesu transportowego w aspekcie czasowego lub statego wyboru alternatywnych
drog odstawy. Jest to szczegodlnie uzasadnione w odniesieniu do przysztych warunkow realizacji
procesu, ktore w znacznej mierze pozostaja nieznane. Realizacja symulacji dtugookresowej zaktadajacej
podziat urobku w stosunku 1:1 w miejscach podziatu pozwala dodatkowo wykaza¢ pelng sekwencje
czasowg punktow decyzyjnych umozliwiajacych sterowanie kierunkiem odstawy urobku.

W trakcie wykonanych symulacji wstepnych zauwazono wiele prawidtowosci, wsrdéd nich
wymieni¢ mozna zauwazalnie mniejszy wspotczynnik zmiennosci wydobycia dobowego niz
uzyskiwany w drodze eksperymentu uwzgledniajacego wypadkowe wydobycie z niezaleznych
przodkéw scianowych. Prawidtowos¢ prawdopodobnie wynika z koordynacji przodkéw $cianowych
prowadzonej w celu stabilizacji wydobycia dobowego kopalni.

6.5.4.3. Opracowanie planu eksperymentow oraz definicja scenariuszy podlegajgcych analizie

Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze symulacja w scenariuszu wsparcia proceséw planistycznych
funkcjonujacej juz kopalni zastaje stan aktualny i stara si¢ przewidzie¢ konsekwencje zwigzane z
wyborem przysztych rozwigzan techniczno-organizacyjnych ingerujacych w istniejacy proces
transportowy. Przy czym zadanie to jest powtarzane przemieszczajac si¢ W ruchomym horyzoncie
kolejnych momentéw decyzyjnych. Rozpatrywany moment dotyczy wiec szeregu kolejnych decyz;ji
wraz z odpowiadajgcymi im sytuacjami i kontekstem. Realizacja symulacji w celu wsparcia
decyzyjnego wymaga istnienia i odwzorowania w $rodowisku symulacyjnym tzw. zmiennych
decyzyjnych, ktére opisywac moga:

— sterowalne parametry punktow nadawy (organizacja wydobycia, dobdr wyposazenia),

— zmiang gtownych kierunku transportu (wybér drog transportowych),

— alokacj¢ wyposazenia (ilosciows i rodzajowa),

— parametry ruchowe wyposazenia (nastawy zmienne) i automatyzacj¢ obiektowa,

— organizacje procesu i w przypadku srodkéw samojezdnych wraz z kolejkowaniem zadan,
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— operacyjne sterowanie i koordynacje procesu.

Opisane zmienne powinny by¢ uwzglednione w planie badan symulacyjnych, stanowigcym
warstwe¢ VII modelu zgodnie z rys 6.6. Od zalozen przyjetych na tym etapie bedzie zaleze¢, czy
badaniom be¢dzie podlega¢ jeden obszar decyzyjny, czy wszystkie jednoczesnie, co ma bezposredni
wplyw na ilo$¢ rozpatrywanych scenariuszy i moze w rezultacie generowac potrzebg weryfikacji wielu
réznorodnych kombinacji, co nie jest stanem pozadanym.

Uwzgledniwszy fakt, ze kazda decyzja moze wywiera¢ wplyw na nastgpne, ograniczenie
mozliwosci decyzyjnych w odleglej przysztosci moze by¢ bezposrednia konsekwencja aktualnych
dziatan. Z tego powodu uzasadnione wydaje si¢, aby analizowa¢ decyzje w czasookresie wynoszacym
co najmniej cykl zyciowy rozpatrywanego rozwigzania. W przypadku, gdy decyzja wigze si¢ z
bezposrednig realizacjg prac gorniczych m.in. budowg zbiornika czy chodnika transportowego, okres
oddziatywania decyzji moze stanowi¢ czas zakonczenia eksploatacji w kopalni, co stanowi dosy¢ istotny
problem. Projektowanie systemu odstawy urobku w drodze wielokrotnie powtarzanego cyklu budowy
modelu i poszukiwania koncepcji rozwigzania problemow czastkowych prowadzi w rezultacie do oceny
sekwencyjnej (wieloetapowej), w ktorej istotnego znaczenia nabiera ocena probabilistyczna drzewa
decyzyjnego opisanego w funkcji czasu. Na koncowy przebieg realizacji procesu transportowego
wplywa szereg dyspozycji podejmowanych kolejno w czasie, na ogot poprzedzajacych rozpoczecie
eksploatacji w nowym polu lub rejonie eksploatacyjnym. Nieodzowne jest zatem okreslenie gléwnych
punktéw decyzyjnych w funkcji czasu, a nastepnie cykliczne wykonanie kroczacych badan wariantow
zaktadajacych rozne rozwigzania w okresie oddziatywania kolejnych decyzji. Takie podejs$cie sprzyja
utrzymaniu aktualnego stanu modelu oraz umozliwia zastosowanie bardziej precyzyjnych danych
wejsciowych — aktualizowanych kazdorazowo w punkcie decyzyjnym. Przy czym kazdorazowo
powinien zosta¢ okreslony i wybrany tzw. optymalny scenariusz rozwoju systemu, obejmujacy
najbardziej korzystna sekwencje kolejnych w czasie decyzji i dziatan, jak rowniez alternatywne
scenariusze, okreslone jako akceptowalne. Rekomendowany wariant moze zosta¢ okreslony na
podstawie optymalnej ,,$ciezki decyzyjnej” obejmujgcej nast¢pujace po sobie bloki symulacyjne i
decyzyjne oraz czastkowe cechy (miary) poddane analizie wielokryterialnej. W problemach o tak duzej
ztozonosci kombinatorycznej nalezy si¢ spodziewac, ze stochastyczne metody poszukiwania pozwola
uzyskacé najlepsze rezultaty. Tym samym w racjonalny sposob wybrany zostaje wariant, 0 w odniesieniu
do ktorego, wartos¢ oczekiwana kosztu jest najmniejsza lub uzytecznosci — najwigksza (Tarnowski
1987).

Pewien problem stanowi jednak obszar naktadania si¢ obszaré6w decyzyjnych zwigzanych z
réznymi aspektami realizacji procesu transportowego, co utrudnia opracowanie jednego zasadniczego
drzewa decyzyjnego. Dziatania wynikajace z procesu cigglego doskonalenia, zagniezdzone gtdwnie w
ptaszczyznie organizacyjnej, wymaga¢ moga cigglego $ledzenia lub predykcji réznych ich kombinacji,
ktore moga wzajemnie oddziatywaé na uzyskane w ocenie wielokryterialnej wyniki. Nie wszystkie
decyzje maja znamiona takie jak wybor drog transportowych oraz alokowanie infrastruktury — ktore
zakonczone sg podjeciem dziatan i ktorych zmiana jest czgsto niemozliwa do przeprowadzenia. Decyzje
ujete w obszarze organizacji i sterowania procesem transportowym, pomimo ze sg bardziej elastyczne,
nie sg jednak mniej wazne, mogg stanowi¢ bowiem o warunkach efektywnosci konkretnego rozwigzania
o strategicznym znaczeniu. Przyktadowo wybor konkretnego scenariusza pod wzgledem gléwnych
kierunkoéw transportowych moze okresla¢ dalsze mozliwosci w zakresie m.in. alokacji wyposazenia i
sterowania procesem. Zatozenia i szczegdtowe rozwigzania przyjete w zakresie sterowania procesem na
etapie badan symulacyjnych, mogg zatem odgrywac zasadnicze znaczenie w kontekscie oceny lacznej
wariantu drogi transportowej, tak jak to wskazano w rozdziale 7.
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Nalezy zaznaczy¢, ze szeroka typologia wspieranych decyzji wymaga elastycznego podejscia w
aspekcie wspotistnienia obszarow decyzyjnych, celu, czasu i zasiggu analizy oraz istnienia warunkow
niepewnos$ci. Najbardziej ogdlny schemat realizacji badan symulacyjnych w scenariuszu WPP w
aspekcie wyboru trasy transportowej, pozwala zdefiniowaé nast¢pujace etapy wielokryterialnej oceny:

1. Opracowanie koncepcji roznych wariantow rozwoju systemu transportowego.

2. Skonsolidowanie wariantow do postaci jednej nadmiarowej sieci transportowej ze wskazanymi
punktami rozdziatu urobku.

3. Woyznaczenie sekwencji punktow decyzyjnych odpowiadajacych m.in. za uruchomienie lub
wylaczenie danej ,,gatezi” transportowej zgodnie z harmonogramem procesu eksploatacji ztoza.

4. Okreslenie powigzan decyzyjnych i oszacowanie niepewno$ci zwigzanej z realizacjg zatozen
scenariusza w drodze oceny probabilistycznej.

5. Przeprowadzenie badan symulacyjnych dla réznych wariantéw decyzyjnych (z pominigciem
nieaktywnych droég transportowych) wraz z niezbednymi iteracjami wynikajacymi Zz
zastosowania modeli szczegétowych.

6. Analiza wielokryterialna wybranych wariantow uwzgledniajgca warunki niepewnosci.

7. Ocena i interpretacja wynikow — identyfikacja najkorzystniejszych wariantdow w aspekcie
najblizszej z rozpatrywanych decyzji i jej skutkow.

Przedstawiony schemat wymaga jednak przeprowadzenia szerszej dyskusji dotyczacej
wyodrebnienia analizy wielokryterialnej jako osobnego etapu w scenariuszu WPP. Poniewaz spektrum
zmiennych decyzyjnych obejmuje nie tylko decyzje zwigzane z drogami odstawy urobku, trudno
poming¢ kwestie takie jak alokacja wyposazenia, dobor parametrow technicznych i ruchowych, sposob
organizacji i sterowania procesem transportowym. Z tego powodu analiza wielokryterialna zostaje
sprowadzona do etapu uszczegotowiania wariantow w drodze stosowania modeli pomocniczych
prowadzac w rezultacie do racjonalizacji rozwigzania w aspekcie towarzyszacych zmiennych
decyzyjnych i ich wpltywu na ostateczne kryteria oceny wariantu. Alternatywa dla tego stanu jest
multiplikacja liczby wariantow decyzyjnych w drodze wprowadzenia dodatkowych kombinacji
uwzgledniajacych inne zmienne decyzyjne. Zagadnienie to jest o tyle istotne, ze okreslone sposoby
sterowania procesem moga wykazywac¢ wysoka efektywno$¢ w przypadku konkretnych wariantow drog
transportowych oraz skrajnie niska w innych przypadkach. Totez kalibracja modelu i jego
uszczegodtowienie moze przyjaé znamiona semioptymalizacji wykonujacej oceng z uwzglednieniem
docelowych kryteriow analitycznych i przypisanych im wag. Problem ten zostat zidentyfikowany na
wstepnym etapie testowych badan przeprowadzonych w ramach scenariusza WPP, ktorego wyniki
zamieszczono w rozdziale 7. Kompleksowa ocena decyzji zwigzanych z przebiegiem drog
transportowych i doborem rozwigzan technicznych wymagata dodatkowego uzupehienia o decyzje
zwigzane z organizacja i sterowaniem procesem, gdyz jej mozliwo$ci w tym zakresie $cisle zalezaty od
konfiguracji uktadu. W zwigzku z niniejszym na rysunku 6.8 przedstawiono iteracyjny przebieg badan
symulacyjnych oparty na tzw. blokach symulacji. Realizacja podzialu blokowego ma na celu
uwzglednienie zmian W zakresie zmiennych decyzyjnych, ktére maja charakter dynamiczny — przyktad
stanowi wybor trasy odstawy urobku uwzgledniajacy ro6zng w czasie organizacje procesu
transportowego i dobor sterowalnych parametrow ruchowych urzadzen transportowych.
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Rysunek 6.8. Iteracyjny przebieg badan symulacyjnych oparty na blokach symulacji (opracowanie wtasne).

Decyzje zwiazane z wyborem kierunku odstawy w przypadku mozliwo$ci podziatu strugi urobku
réwniez moga mie¢ charakter zmienny w czasie. W tym przypadku wyszukanie najkorzystniejszego
wariantu moze by¢ przeprowadzone na podstawie sumy ocen czgsciowych obserwowanych w czasie
dla kolejnych blokéw i wynikéw symulacji opisujacych rozne konfiguracje danych wejsciowych (w
Sytuacji niepewnosci) lub zmiennych decyzyjnych (w ocenie subwariantow). W aspekcie
rozpatrywanego schematu scenariusza WPP symulacja czastkowa zaklada bezposredni podziat
przebiegu badan na bloki, a nastepnie dla kazdego z blokow reprezentujacych uktad roznych wartosci
zmiennych decyzyjnych identyfikacj¢ sekwencyjng korzystnego scenariusza. Dzielac horyzont analizy
na skonczong ilo$¢ blokow symulacyjnych w zaleznosci od zatozonych wag w prosty sposob wskazana
moze zosta¢ najbardziej optymalna, zmienna w czasie sekwencja zmiennych sterujgcych, bardziej
elastycznych niz glowne kryterium decyzyjne. Uwzgledniajac dodatkowo koszty zwigzane ze zmiang
decyzji (jesli takowe istniejg), zasadniczo w sposob dynamiczny mozliwa jest wielokryterialna ocena
wariantow uwzgledniajgca rozwigzania czastkowe, zmienne w czasie. Zapisujagc w $rodowisku
symulacyjnym wyniki kazdego eksperymentu symulacyjnego wykonanego za pomoca modelu
szczegdtowego, ocena wielokryterialna moze zosta¢ wyodrebniona poza etap badan symulacyjnych.

Znaczacg korzy$¢ w zakresie ograniczenia ilosci obliczen, mozna uzyska¢ w rezultacie grupowania
podobnych sytuacji, tj. powigzania bardzo podobnych pod wzgledem warunkéw realizacji okresow
Czasu, a nastgpnie jednokrotnego przeprowadzenia obliczen wskazujacych, jakie rozwigzanie jest
najkorzystniejsze, pomimo ze konfiguracja ta moze zasadniczo mie¢ miejsce w roéznym czasie
obserwacji. Pozwala to w korzystny sposob zredukowacé ilos¢ pomocniczych badan symulacyjnych.

Kwestig bezposrednio i nierozerwalnie zwigzang z definicja scenariuszy jest rosngca wraz z czasem
niepewno$¢ wynikow, a nawet jakakolwiek materializacja zadanego stanu procesu i punktu
pomiarowego. Odwotujac si¢ do przysztosci, uzasadnione wydaje si¢ wprowadzenie dodatkowego
systemu wag odwzorowujacy niepewnos¢ odlegtych w czasie sytuacji, co zostato przewidziane w etapie
4 opisanego scenariusza.
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6.5.4.4. Realizacja badan symulacyjnych

Etap realizacji badan symulacyjnych w scenariuszu WPP wymaga cyklicznego powtarzania
eksperymentéw symulacyjnych w celu dostarczenia kolejnych wskaznikow poddawanych ocenie
wielokryterialnej. Realizacja badan w tym przypadku moze by¢ prowadzona rownolegle z modyfikacja
lub rozbudowa planéw kolejnych eksperymentéw, w tym tych o bardziej szczegotowej naturze. W
okreslonych przypadkach tozsame scenariusze mogg by¢ obliczane wielokrotnie w celu ustabilizowania
zmiennosci wynikow wyjsciowych, tak jako to pokazano na rysunku 6.9.
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Rysunek 6.9. Wyniki otrzymywane po wykonaniu N préb symulacyjnych (opracowanie wtasne).

Realizacja badan moze ponadto wymagaé wprowadzenia i dostrojenia uproszczonych modeli
obiektow m.in. rejonu podszybia, gdzie skomplikowany uktad transportowy moze z powodzeniem
zosta¢ zastgpiony modelem uproszczonym. Wspotpraca modelu RMS i IMS w zakresie generalizowania
i uszczegOtawiania zostata opisana w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Stosowalno$¢ modeli symulacyjnych w scenariuszu WPP (opracowanie witasne).

Wyszczegodlnienie RMS IMS IMS
(generalizacja) (uszczegotowienie)
Przebieg trasy transportowej wysoka ograniczona ograniczona
Alokacja wyposazenia wysoka wysoka ograniczona
Dobér par techn.-ruchowych wysoka wysoka ograniczona
Organizacja procesu $rednia wysoka wysoka
Sterowanie operacyjne ograniczona ograniczona wysoka

Realizacja badan w scenariuszu WPP obejmowa¢ moze nastepujace rodzaje eksperymentéw
symulacyjnych:

— obliczenia przeptywow i akumulacji masy na obiektach i trasach transportowych;
— oceng cigglosci dziatania systemu w sytuacji awaryjnej;

— ocene¢ mozliwosci technologicznych sterowania procesem;

— badania uzupehiajace o charakterze:
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— Uszczegolawiajgcym,

— (generalizujagcym,

— Wweryfikujacyjnym,

— diagnostycznym,

— testowym, w tym testy konkretnych rozwiazan w warunkach skrajnych.

Szczegb6lnej uwagi wymaga wspoOlpraca modeli w celach generalizacji i uszczegdtowienia
wynikow symulacyjnych. Wspolpraca ta nie zaktada zastgpczego przygotowania modelu, a raczej
zastosowania zespolu roéwnolegle rozwijanych modeli. Scenariusz WPP zaktada mozliwos¢
réwnolegtego wykorzystania az trzech modeli: gltownego, doktadnego i uproszczonego (rys. 6.10). Przy
czym model glowny stosowany jest z uwagi na szybkos¢ obliczen, doktadny z uwagi na mozliwosci
doktadnego odwzorowania procesow i interakcji pomigdzy obiektami, a generalizujacy w celach badan
wykraczajacych poza warunki przewidziane w symulacji. Model generalizujacy umozliwia
identyfikacje aktualnego stanu w przestrzeni teoretycznych stanow modelu wraz z odpowiadajgca im
efektywno$cig. Realizacja badan za posrednictwem potaczonych modeli przyjmuje forme iteracji
sterowanych z poziomu modelu gtéwnego z zadanymi warunkami poczatkowymi.

Zmienne decyzyjne, procesy stochastyczne
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Rysunek 6.10. Iteracyjny przebieg badan symulacyjnych (opracowanie wtasne).

Techniczna realizacja procesu symulacji obejmuje inicjacj¢ $rodowiska symulacyjnego oraz
cykliczne wykonywanie przewidzianych blokéw czasowych symulacji o zadanych parametrach
zmiennych wejsciowych. W ten sposob otrzymywane sa wyniki stanowiace podstawe oszacowania miar
wykorzystanych do wielokryterialnej oceny wariantow.
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Rysunek 6.11. Catosciowy przebieg symulacji w modelu RMS (opracowanie wtasne).

Rozpatrujgc podstawowe dziatania realizowane z poziomu modelu RMS (rys. 6.11) wyszczegdlni¢
mozna trzy procedury: konfiguracji modelu, zatadunku urobku i symulacji przemieszczen. W wyniku
powyzszych czynnosci otrzymane zostaja dane wyjsciowe obejmujace przeptyw urobku w obrgbie drog
transportowych, akumulacje urobku na poszczegolnych obiektach oraz informacje na temat zrodta jego
pochodzenia.

6.5.4.5. Szacowanie miar przekazanych do oceny wariantu

Podstawowym celem opracowania modeli symulacyjnych, jak i catego $rodowiska symulacyjnego
wlacznie z interfejsem symulacyjnym, jest 0szacowanie wskaznikow przekazanych do wielokryterialnej
oceny wariantu.

Rekurencyjny model symulacyjny tworzy wyjsciowo nastepujace struktury danych:

— POMIARY_CZASOWE - realizowane z zadana doktadno$cig obiektowe pomiary wartosci
chwilowych przeptywu i akumulacji masy oraz narastajacego licznika wej$¢ 1 wyj$¢ jednostek
dyskretnych;

— STATYSTYKI — szczegotowe wskazniki obiektu, obejmujace dla przeptywu chwilowego i
akumulacji masy urobku wartosci takie jak:

— $rednia warto$¢ w okresie,
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— Czas wystepowania warto$ci niezerowych (czas pod obcigzeniem),

— $rednia liczona z warto$ci niezerowych,

—  kwartyl 0.95 wartosci,

—  kwartyl 0.99 wartosci,

—  warto$¢ maksymalna;

— CECHY_ZRODLA - realizowane z zadang dokltadno$cia obiektowe liczniki ilo§ci urobku

pochodzacego z zadanego zrodta z rozréznieniem klasy jakoSciowej urobku oraz $redniego
czasu od wprowadzenia do systemu (jest to uzywane do profilowania procesu transportowego).

Na bazie wymienionych wskaznikoéw mozliwe jest okreslenie:

— czasowej aktywnosci lub nieaktywnosci danego fragmentu trasy lub obiektu funkcjonalnego,

— Obcigzenia przeptywem i masg poszczegédlnych obiektow funkcjonalnych, jak i odcinkéw trasy
transportowej, przyroéwnanie wynikéw do zaktadanych zdolnosci transportowych,

— skuteczno$ci procesu mieszania lub separacji wyszczegolnionych klas jakosciowych urobku.

Na podstawie informacji obiektowej zawartej w bazie interfejsu symulacyjnego pozyskany zestaw
danych wyjsciowych pozwala posrednio na okreslenie ilosci obiektow realizujacych proces
transportowy w danym czasie, jak rowniez ditugos$¢ uzytkowanych tras transportowych oraz
wymaganych gabarytow i mocy napeddéw urzadzen transportowych, jak i szeregu pozostatych
parametrow ilo§ciowych. Wykre§li¢ mozna rowniez charakterystyki w ukladzie o skumulowanej
warto$ci cechy iloSciowej, np. dtugosci obiektu. Na podstawie modelu oceny ciaglosci pracy w
sytuacjach awaryjnych mozliwa jest natomiast ocena czasu wstrzymania produkcji i jej wolumenu w
zadanych miejscach pomiarowych w zwiazku z awaryjnym wytaczeniem wybranego obiektu i zadanym
czasem potrzebnym do odzyskania jego sprawnosci.

W drodze wprowadzenia do badan symulacyjnych modeli pomocniczych (zgodnie z koncepcja
zaprezentowang na rysunku 6.10), przeznaczonych gtéwnie do oceny sterowalno$ci, elastycznosci i
ciaglosci procesu transportowego, mozliwa jest ocena parametrow procesu takich jak:

— skuteczno$¢ separacji lub mieszania urobku o zadanych cechach jakosciowych,

— zdolno$¢ transportowych w przypadku zwigkszenia koncentracji wydobycia w wybranym
miejscu lub zmiany przebiegu harmonogramu wydobycia.

— zdolno$¢ w zakresie celowego przekierowania urobku na dany szyb wydobywczy,

— ocena ciaglosci procesu w sytuacji wystapienia zdarzen awaryjnych,

W niniejszej pracy w zakresie oceny sterowalnosci i elastycznos$ci procesu transportowego, ocene
te ograniczono do skutecznoS$ci separacji i mieszania urobku w odniesieniu do sytuacji (eksploatacji p6l
scianowych), gdy taka wlasciwos¢ byta wskazana i pozadana.

Jak stwierdzono na etapie walidacji modeli w rozdziale 7, dodatkowe kryterium oceny stanowi¢
moze niecigglos¢ wykorzystania danych obiektow i tras transportowych wymagajacych utrzymania.
Koszty budowy drég transportowych ponoszone jednokrotnie przemawiajg za jak najdtuzszym
wykorzystaniem produkcyjnym wyposazenia, co w sytuacji czasowego wylaczenia danego odcinka
trasy transportowej nie powinno by¢ wprost utozsamiane z roéwnoleglym zamrozeniem kosztow
utrzymania.
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6.5.4.6. Wielokryterialna analiza wynikow

Podstawowym celem analizy wielokryterialnej jest ocena wielu kryteriow wynikowych modelu w
warunkach niepewnosci. Tak jak przedstawionoto we wczesniejszych rozdziatach, istnieje cala grupa
problemow badawczych wymagajacych analizy wielokryterialnej. W niniejszej pracy za podstawowe
kryteria decyzyjne przyjeto w szczego6lnosci uktad szerzej opisany w rozdziale 2.2, ktory obejmuje:

— koszty procesu (destymulanta),
— wydajnos$¢ i cigglos¢ procesu (stymulanta),
— sterowalnos$¢ procesu (stymulanta).

Pewne problemy w zakresie realizacji badan symulacyjnych stanowi pomiar tzw. elastycznosci
procesu — okre§lonej stricte jako odporno$¢ systemu na zmiang zatozen odnosnie do przebiegu procesu
transportowego w czasie lub zmiany ograniczen zwigzanych z jego realizacja. Cecha ta jest brana pod
uwage W drodze rozwazan dwodch lub wigcej wariantdw cechujacych si¢ zblizong efektywnos$cig miar i
spetnieniem kryteriow wydajnosciowych. Przy czym jeden z nich moze cechowac si¢ lepsza reakcja na
nieoczekiwany wzrost obcigzenia iloscig urobku lub czasowym rozktadem nadawy. Elastycznos¢
procesu transportowego moze tez by¢ istotng cechg brang pod uwage w zakresie m.in. oceny mozliwosci
technologicznych, jako mozliwos¢ technicznej realizacji przysztych lub pominigtych w analizie
rozwigzan w tym zakresie. W wyniku czego przyjeto, ze cecha ta uwzglgdniana jest w sposob posredni
w obrebie kazdego z kryteriow na etapie planowania eksperymentéw symulacyjnych.

Ostatecznie oczekiwane wyniki analiz powinny da¢ odpowiedz na wiele zréznicowanych
problemoéw badawczych, z ktérych co najmniej cze$¢ moze zosta¢ zidentyfikowana w trakcie badania.
W trakcie prac zwigzanych z opracowaniem, testowaniem funkcjonalnym i weryfikacja dziatania
modeli opracowanych w pracy, sformutowanych zostato wiele szczegdtowych problemow badawczych,
stanowiacych odpowiedz na nastepujace pytania:

— w jaki sposob zoptymalizowac uktad drog transportowych i czy dziatanie to jest uzasadnione
ekonomicznie?

— w jakim zakresie i kiedy podja¢ modernizacj¢ drog transportowych, w tym maszyn i urzgdzen
stosowanych w zakresie odstawy urobku, i jak jg przeprowadzié¢, zachowujac zdolnosci
transportowe?

— gdzie powinny by¢ zlokalizowane punkty rozdziatu urobku?

— w jakim zakresie i gdzie zastosowa¢ nowe $rodki techniczne?

— jak zorganizowa¢ wspotprace cyklicznych maszyn transportowych?

—  w jaki sposob nadrzgdnie koordynowac i sterowac procesem transportowym?

Kwestie te zwigzane sg bezposrednio z rolg wsparcia procesow projektowania inzynierskiego.

Przechodzac do analizy i oceny koncowej wariantéw W scenariuszu WPP, wskazniki poddane
wielokryterialnej ocenie stanowi¢ moga szczegdlowo:

1) W aspekcie kosztow procesu:

— rodzaj i rozmiar uzytkowanych obiektow transportowych — mozliwy do wyceny jako koszt
budowy infrastruktury, zakupu maszyn i innych srodkéw transportowych (wliczajac
budowe wyrobisk transportowych 1 zbiornikow);

— Czas pracy i rozklady obcigzenia — odwzorowujacy dla danej grupy maszyn lub urzadzen
transportowych koszt obstugi, w tym zuzycia materiatow eksploatacyjnych;
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zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna,

czasowe wykorzystanie infrastruktury — miara przerw w wykorzystaniu niektorych
fragmentoéw drog odstawy;

wymagany zakres i ilo$¢ przebudow drog transportowych;

faczna ilos¢ obiektow funkcjonalnych (zwigzana czesto z ilo$cia pracownikdéw
wymaganych do obstugi);

taczna dlugos¢ aktywnych drog transportowych.

2) W aspekcie ciggtosci i wydajnosci procesu transportowego:

rozktad wydajnosci w stosunku do wartosci projektowanej, opisany jako
prawdopodobienstwo przecigzenia,

rozktad akumulacji urobku w stosunku do warto$ci projektowanego, opisany jako
prawdopodobienstwo przecigzenia (przeno$nik) lub zapekienia (zbiornik);
spodziewany czas przerw w wydobyciu w przodku oraz czas przerwy w wydobyciu na
powierzchnie, spowodowany awarig wybranych obiektow.

3) W aspekcie cech technologicznych procesu transportowego:

wskaznik procentowy spetienia konkretnego celu technologicznego zaktadajacego
separacje lub kontrolowane mieszanie urobku z réznych zrddet;

stopien zawilgocenia urobku wyjsciowego;

stopien rozdrobnienia urobku szacowany zgrubnie na podstawie liczby przesypow, przejs¢
przez przesiewacz, warunkami zatadunku do zbiornikow.

Zaproponowany uktad wskaznikow moze zosta¢ z powodzeniem uzupetniony 0 dodatkowe miary,
wykazujace szczegdlng przydatno$¢ na etapie poszukiwania rozwigzania docelowego. Doatkowe
wskazniki, stanowi¢ moga SzCzegdlne wsparcie na etapie oceny elastycznosci, sterowalnosci i
wydajnosci procesu. Uklad uzupehlniajacych wskaznikow moze obejmowac nastepujace miary o
charakterze opisowym i diagnostycznym:
spodziewany dobowy czas realizacji procesu transportowego,
spodziewane obcigzenie w godzinach pracy oraz obcigzenie dobowe,

maksymalny osiggalny przeptyw urobku,
poziom retencji urobku,
mozliwo$¢ dostosowania wydajnosci procesu do wymagan,

stabilnos¢ procesu rozumiang jako obcigzenie maksymalne odniesione do $redniego.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowanie wszystkich mozliwych miar w obrgbie kryteriow
decyzyjnych nie zawsze musi by¢ stosowane, a wybor konkretnego zestawu lub formy obliczeniowej
wskaznikéw w gléwnej mierze powinien by¢ podyktowany potrzeba w zakresie oceny rozwigzan lub

porownania konkretnych wariantéw decyzyjnych.
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7. Walidacja opracowanych modeli symulacyjnych

W rozdziale przeprowadzono walidacj¢ dziatania modeli symulacyjnych, postugujac si¢ danymi
empirycznymi. Proces walidacji modelu podzielono zbiorczo na etap doboru i przygotowania danych
wejsciowych oraz etap symulacji wraz z wielokryterialng analizg wynikow. Proces walidacji modeli
miat za zadanie sprawdzi¢, czy modele w wymaganym stopniu odwzorowuja proces transportowy
urobku w kopalni podziemnej.

Proces ich weryfikacji w rozumieniu poprawnos$ci implementacyjnej wykonano na etapie ich
opracowania oraz powtorzon0 W niniejszym rozdziale, w efekcie czego zamieszczono diagramy i
wykresy pozwalajace na diagnostyke modelu symulacyjnego poprzez oszacowanie roéznic w
przeplywach w poszczegélnych punktach pomiarowych, jak roéwniez odniesienie wynikow
uzyskiwanych z modelu do danych empirycznych.

7.1. Przygotowanie danych wejsciowych

W celu walidacji modeli wykorzystano w wickszoSci rzeczywiste dane, pochodzace z
funkcjonujacych kopalh. Szczegdlna uwagge poswigcono temu by opracowane dane wejSciowe
umozliwity oceng poprawnosci i walidacj¢ przydatnosci opracowanych modeli w kontekscie tematu
niniejszej pracy — analizy wielokryterialnej. W przypadku niedostepnosci niektorych danych z powodu
braku ich ewidencji lub zbyt krétkiego horyzontu czasowego obserwacji poshuzono si¢ modelami
statystycznymi opracowanymi na potrzeby pracy na znacznie wickszej ilosci kopaln podziemnych.
Podobnie postagpiono wzgledem odwzorowania procesow lub prawidtowosci wiasciwych i szeroko
obserwowanych w kopalniach we¢gla kamiennego, z ktoérych co najmniej czg$¢ zamieszczono w
rozdziale 3, stosujac przy tym uogoélnione modele zbudowane na wigkszych probkach danych, cechujace
si¢ wigksza kompleksowoscia i zastosowaniem.

Podstawowe kryteria wyboru kopalni i danych zrodtowych ujetych w procesie walidacji
obejmowaty takie cechy jak:

— zlozono$¢ przestrzenng i strukturalng uktadu transportowego,

— mozliwosci retencji i przekierowania urobku,

— zidentyfikowang obecno$¢ waskich gardet w procesie transportowym (w analizowanym
przypadku m.in. szyby wydobywcze),

— obecnos$¢ zdywersyfikowanych, wysokowydajnych technologii eksploatacji kopalin,

— zastosowanie ciagtych oraz cyklicznych srodkow transportowych,

— dostegpnos¢ danych m.in. map wyrobisk transportowych, map pokladow wymaganych do
opracowania modelu.

Harmonogramy wydobycia wykorzystane w pracy opisywaly jedna z wielu mozliwych,
hipotetycznych mozliwosci rozcinki ztoza i eksploatacji kopaliny na przestrzeni kilkudziesigciu lat.
Podstawowe dane geologiczne, podobnie jak i przestrzenny uktad wyrobisk transportowych, stanowity
odwzorowanie rzeczywistego obiektu oraz stanu wiedzy na temat warunkow zalegania zloza.
Zaproponowany system odstawy urobku, dobor wyposazenia, stanowil wersj¢ rozwojowg biezacego
uktadu transportowego, uzasadniong do rozpatrzenia z perspektywy rzeczywistych potrzeb w zakresie
wielokryterialnej analizy i oceny przebiegu procesu transportowego realizowanego w kopalni.
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Wybierajac kopalnie zwrdcono réwniez uwagg na obecno$¢ cyklicznych — ruchomych $rodkow
transportowych nierealizujacych procesu przemieszczania urobku w sposob ciagly. W tym zakresie
zamodelowana zostala kolej kopalniana, stosowana w ciggu odstawy kamienia z przesiewaczy i
wyrobisk udostgpniajacych.

Modelowana kopalnia zostata opisana szerokim zbiorem danych pomiarowych w odniesieniu do
obiektow stanowigcych zrodto urobku (przodkow $cianowych i chodnikowych), jak i obiektow
transportujagcych. W glownej mierze parametryzacj¢ modeli zaladunkowych realizowano metoda
przyrownania otrzymanych rozktadéw do prob empirycznych — nastepnie, badajac warto$¢ oraz rozktad
residuow obu obserwacji, wyznaczano rozktad roznic, starajac si¢, aby byt on symetryczny, zblizony
warto$cia srednig do zera z jak najmniejszym mozliwie wspotczynnikiem zmiennosci. W odniesieniu
do przysztych przedsiewzig¢ eksploatacyjnych z uwagi na brak informacji o doborze wyposazenia,
szczegdlowych danych geologiczno-goérniczych rzutujacych na ucigzliwo$¢ — przyjeto zblizony
przebieg wydobycia do historycznych wartos$ci, zaktadajac wartosci srednie i zmienno$¢ na poziomie
umozliwiajacym osiagnigcie planow wydobywczych. W tym zakresie mozliwe byloby rowniez
opracowanie modelu regresji lub innego rozwigzania obejmujacego metody uczenia maszynowego na
historycznej probie danych. Jednak z uwagi na skomplikowanie i czasochtonno$¢ zagadnienia oceny
wptywu wielu czynnikdw na przebieg eksploatacji w przodku, jak réwniez wymagana dostepnosc
kompleksowego zbioru danych historycznych, nie podj¢to si¢ tego typu realizacji. Tym niemniej nalezy
zaznaczy¢, ze w przypadku duzego, dobrze opisanego zbioru danych realizacja takiego dziatania w celu
predykcji przysztych wynikéw produkcyjnych i przebiegu produkcji wydaje si¢ uzasadniona i
praktycznie osiggalna.

Nalezy odnotowac¢, ze prezentowane w rozdziale dane zrédlowe z uwagi na wieloletnig projekcje,
jak i odwotania do danych historycznych musialy zosta¢ celowo znormalizowane lub tam gdzie byto to
uzasadnione, dodano czynnik losowy, uniemozliwiajac tym samym ujawnienie informacji wrazliwych
przedsiebiorstwa. Tym samym publikacja zagregowanych danych, zestawien, zalozen operacyjnych i
szczeg6towych planéw produkcyjnych kopalni nie zostala ujeta w pracy.

7.1.1 Przestrzenna struktura wyrobisk

Utworzenie mapy wyrobisk transportowych istniejacych i planowanych wykonane byto na
podstawie danych zapisanych w formacie plikéw CAD, danych przestrzennych GIS oraz dokumentacji
w wersji do druku (plikéw pdf). Pierwotne dane wprowadzone do modelu obejmowaty:

— 390 wyznaczonych odcinkéw wyrobisk transportowych gltownych, udostepniajacych i
przygotowawczych stanowigcych trase przebiegu przenosnikow lub kolei kopalnianej,
— 15 obiektéw punktowych takich jak zbiorniki retencyjne oraz szyby.

Powstata w ten sposob mapa obiektow na potrzeby badan walidacyjnych zostata uproszczona i
uzupelniona o potozenie srodkow transportowych, gtéwnie przeno$nikow tasmowych. Nastepnie zbior
danych przestrzennych zostat przeksztalcony do 207 odcinkéw liniowych tras oraz 222 obiektow
punktowych odwzorowujacych miejsca potagczen — glownie punkty zatadowcze, przesypy, punkty
wejscia i wyjscia ze zbiornikow. Dane pochodzace z map lub dokumentacji projektowych, uzupelniono
o wspélrzgdng Z, przyjeta na podstawie odczytow glebokosci spagu dla danego poziomu
wydobywczego lub pokladu. Kazdy z wyodrgbnionych obiektow zostat zakwalifikowany do
konkretnego poziomu lub opisany jako obiekt kilkupoziomowy, m.in.: upadowa, szyb, zbiornik.
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Opisany zbior danych przestrzennych nie posiadat jednak zapisu informacji na temat struktury
funkcjonalnej. Struktura potgczen zostala zrealizowana w sposob poédtzautomatyzowany poprzez
odszukanie najblizszego punktu w tréjwymiarowej przestrzeni, nastgpnie za pomocg dedykowanego
skryptu opracowanego w jezyku Python, wizualizujacego struktur¢ w przestrzeni, recznie
zweryfikowano poprawno$¢ potaczenia i kierunek transportu urobku. Optymalizacja struktury danych
wejsciowych pozwolita ostatecznie zapisa¢ calos¢ w postaci 192 obiektow opisanych w jednolity,
nastepujacy sposob:

— podstawowe dane (identyfikator, nazwa obiektu, typ obiektu),
— polozenie (poziom wydobywczy, pole eksploatacyjne, wspotrzedne: x,y,z,),
— polaczenia obiektu (cel podstawowy, cele alternatywne).

Wymienione cechy obiektéw odpowiadaly bazodanowemu formatowi zapisu informacji na temat
obiektéw uczestniczacych w procesie transportowym. Jednoczes$nie kazdy z obiektow mogt zostad
opisany zestawem dodatkowych informacji, przyktadowo dla przenosnika tasémowego cechy te
obejmowaty:

a) Podstawowe dane (Identyfikator, oznaczenie funkcjonalne, lokalizacja — oddziat, lokalizacja —
chodnik).

b) Parametry techniczne (predkos¢ ruchu tasmy, szerokos¢, dtugos¢ catkowita, kat nachylenia,
wysoko$¢ podnoszenia (r6znica wysokosci miedzy zwrotnig a czolem przeno$nika),
zainstalowana moc i ilo$¢ silnikéw napedowych).

¢) Umiejscowienie w strukturze (zatadunek — nr identyfikacyjny przeno$nik sypiacego, odlegtosé
od zwrotni wysypu, roztadunek — nr identyfikacyjny przeno$nika odbierajacego, rodzaj
transportowanego materiatu).

7.1.2  Przestrzenne dane gérnicze

Realizacja modeli symulacyjnych procesow transportowych wymaga odwzorowania
harmonogramu wydobycia jako gtownego wymuszenia oddzialywujacego na uktad transportowy i
bezposrednig przyczyne zaistnienia procesu transportowego. Przy czym uwzglednienie wymuszen moze
przybrac bardziej precyzyjna lub uogolniong forme. Na potrzeby niniejszej pracy uznano za uzasadnione
szczegotowe odwzorowanie robot gorniczych, jak i harmonograméw produkcyjnych wraz z projektami
rozcinki ztoza. Decyzja ta jest szczegdlnie uzasadniona zwazywszy na to, ze obecnie dane te moga
stanowi¢ posta¢ wyjsciowa projektu udostgpnienia i eksploatacji catoSciowo zrealizowanego w
narz¢dziach przeznaczonych stricte do projektowania i harmonogramowania eksploatacji kopalin.
Precyzja i dostepnos¢ danych w formie cyfrowej moze zasadniczo skréci¢ proces przygotowania
modelu. Tym samym uzyskuje si¢ rowniez wigksza precyzje odwzorowania przebiegu procesu
wydobycia w czasie. Dane te moga by¢ aktualizowane w sposob nadazny uwzgledniajac stopien
wykonania planéw produkcyjnych lub zmiany w ich zatozeniach wynikajace z wewnetrznych lub
zewngtrznych czynnikow oddzialywujacych na przedsigbiorstwo gornicze.

W celach walidacji modeli przygotowano i wczytano zbior przestrzennych danych goérniczych
obejmujgcych harmonogram robdt na okres ponad 30 lat produkcji. Zbidr danych opisywat kopalnie
wegla kamiennego i zawierat informacje 0 ponad 12 tysigcach elementarnych zadan produkcyjnych,
ktore obejmowaly wykonanie wyrobisk gltdéwnych, udostgpniajacych, przygotowawczych postepow
scian eksploatacyjnych we wskazanym okresie. Dekretacja zadan produkcyjnych podyktowana byta
stalym postepem eksploatacji (rys 7.1).
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Zapis przestrzennych danych gorniczych zawierat:

— dane lokalizacyjne: identyfikator zadania, nazwa wyrobiska, poktad, numer pola
wydobywczego, oddziat wydobywczy, wspotrzedne x,Y,z,

— dane funkcjonalne: rodzaj wyrobiska, typ zadania, proponowany szyb wydobywczy, typ

maszyny urabiajacej, typ obudowy, szerokosé¢ (dtugos¢) wyrobiska,
— dane czasowe: poczatek zadania, zakonczenie zadania, horyzont planowania, tydzien
eksploatacji,

— dane produkcyjne: wydobycie brutto, wydobycie kamienia, wydobycie wegla (insitu), metry

postepu (narastajaco),

— dane geologiczne: typ wegla, kaloryczno$¢ wegla (insitu), kalorycznos¢ wegla surowego,

uzysk obliczeniowy, zapopielenie wegla insitu, zapopielenie wegla surowego, wysoko$é furty
eksploatacyjnej, grubos¢ przerostu, migzszo$¢ wegla, opad stropu, przybierke spagu, $rednia

grubo$¢ kamienia, gestos¢ urobku, mase wegla wg rodzaju,

Rysunek 7.1. Przestrzenna mapa wyrobisk transportowych i robét gérniczych (a — planowane wyrobiska

przygotowawcze, b — planowane wyrobiska $cianowe, ¢ — docelowy przebieg wyrobisk transportowych, d —
planowane wyrobiska udostepniajgce i wyrobiska gtéwne, przecinki technologiczne) (opracowanie wiasne).
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7.1.3  Zalozenia procesow stochastycznych

Jak juz nadmieniono wczesniej, zmienno$¢ nadawy urobku w czasie moze mie¢ zasadniczy wplyw
na wyniki uzyskane z zastosowaniem stochastycznego modelu symulacyjnego. Przeprowadzone w
pracy badania nad zmiennosciag wydobycia pozwolily opracowac¢ i skonfigurowa¢ model zatadunkowy
w taki sposob, aby mozliwie najlepiej odwzorowywat on rzeczywiste warunki losowe. W celach
weryfikacyjnych i kalibracyjnych na podstawie pomiarow empirycznych wydobycia zmianowego i
dobowego komplekséw $cianowych i strugowych, dobrano statystyczny wspotczynnik zmienno$ci
postepu dobowego dla kompleksu strugowego na poziomie 0,411 oraz odpowiednio 0,34 dla kompleksu
kombajnowego.

Na potrzeby badan walidacyjnych modeli symulacyjnych przyj¢to typowa 4-zmianowa organizacje
produkcji z jedna zmiang konserwacyjng realizowang na ostatniej zmianie. Alternatywnie przyjaé
mozna byto okreslone prawdopodobienstwem przeznaczenia dowolnej zmiany w catosci lub czgéci na
prace konserwacyjne, co jest praktykowane w zalezno$ci od stanu wykonanych zadan produkcyjnych i
tych towarzyszacych produkcji — m.in. po dluzszym nieplanowanym postoju. Model umozliwiat
przyjecie takich zatozen, lecz z powodu matej istotnosci nie byty one stosowane w celu jego walidacji.
W sposdb empiryczny na podstawie danych historycznych wyznaczono przyblizony zegarowy
harmonogram zmiany =zaldég produkcyjnych oraz czas przerw organizacyjnych pomiedzy
poszczegdlnymi zmianami. W przypadku kopalni notujacej wysoka wydajnos¢ wydobycia z przodka
przerwy te z reguty nie sg dtuzsze niz 30 minut, stad tez w zatozeniach modelu przyjeto czas przerw
pomig¢dzy zmianami wynoszacy $rednio od 15 do 30 minut. Jakkolwiek czas ten w odniesieniu do
planowanych (w blizszej lub odleglejszej przysztosci) Scian, dodatkowo moglby zostaé bardziej
precyzyjnie oszacowany poprzez powigzanie z dlugoscig drog transportowych, tym niemniej
zagadnienie to odbiega od tematyki pracy.

W nastgpnym kroku przyjeto spodziewany wspotczynnik czasu wydobycia (nadawy urobku)
podczas tzw. zmian z wydobyciem. Warto$¢ te ustalono w oparciu o empiryczne badanie obiektow
rzeczywistych (rozdziat 3.3) i przecietnie dla kompleksu strugowego wyniosta ona 0,53 dla kombajnu
0,57. Szczegotowa analiza czasowa zapisu danych pochodzacych z przodka §cianowego pozwolita
wyr6zni¢ bardzo duzo zatrzyman o stosunkowo krotkim czasie oraz malg ilo$¢ zatrzyman trwajacych
wzglednie dlugi czas. Mowa tutaj o tzw. mikrozatrzymaniach oraz zatrzymaniach wydobycia
zwigzanych bezposrednio z zadzialaniem czynnikow pochodzenia naturalnego oddzialywujacych na
cigglos¢ wydobycia badz zaistnieniem zdarzen losowych zwigzanych m.in. z eksploatacja wyposazenia.
Analizujac rozktad czasow postoju, przyjeto umowny podziat zatrzyman produkcji na trwajace do 10
minut oraz od 10 minut wzwyz. W modelu stochastycznym zatadunku okres pracy, gdzie nie
wystepowaly przerwy dtuzsze niz 10 minut, oznaczono jako praca maszyny z mozliwymi tzw.
mikropostojami. W tym okresie wyznaczono $redni czas trwania cyklu pracy i mikrozatrzyman. Zmiany
stanow odwzorowano poprzez proces Markowa o znanych intensywno$ciach przej§¢ migdzy stanami,
odczytanym bezposrednio z rozktadu prawdopodobienstwa trwania przerwy produkcyjnej oraz rozktadu
prawdopodobienstwa czasu pracy.

W nastepnych krokach przyjeto zabidér wilasciwy dla stosowanej technologii eksploatacji
(przyktadowo dla struga w zakresie 0,025—0,055m) oraz dobrano warto$¢ Srednig oraz wspotczynniki
zmienno$ci losowej predkosci urabiania. Dla instalacji strugowej $rednia predko$¢ ruchu wyniosta
niespelna 3 m/s na biegu szybkim, dla kombajnu wartos¢ zwykle oscylowata w zakresie od 4,5 do 9
metréw posuwu na minute. Kumulacje urobku wynikajacg z szybkiego ruchu gtowicy strugowej z uwagi
na role tego zjawiska odwzorowano za posrednictwem dedykowanego modelu. Analogicznie
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odwzorowano przerwy technologiczne w $cianach kombajnowych zwigzane z zawrgbianiem na
poczatku i na koficu $ciany.

W odniesieniu do kombajnoéw chodnikowych przyjeto cykl obejmujacy urabianie trwajacy srednio
30 minut oraz 34 minuty postoju i towarzyszacych prac technologicznych zwigzanych z zabudowsa
obudowy. Wartosci te przyjeto dla gabarytow chodnika o wysoko$¢ 4,3-5,1m i szeroko$¢ 6,3-6,9 m z
rozstawem obudowy wynoszacym 0,9 m. Gabaryty te postuzyly do obliczen doptywu urobku w cyklu
urabiania (tab. 7.1).

Bilansowanie wydobycia wynikajacego z harmonogramu przeprowadzono gtéwnie poprzez
uzaleznienie czasu wydobycia od wyniku produkcyjnego spodziewanego w jednostce czasu,
uwzgledniajac przy tym ustalong predkos$¢ pracy przewidziang harmonogramem wysokos$¢ $ciany i
zabidr. Prawidlowos¢ powyzszych zatozen potwierdzona zostala badaniami na wigkszej ilosci maszyn
urabiajacych.

Tabela 7.1. Przyktadowa konfiguracja punktéw zatadunku urobku (opracowanie wtasne).

Wyszczegolnienie Kombajn $cianowy Strug slizgowy Kombajn chodnikowy
Sredni czas pracy [s] 4713 4396 1800
Sredni czas postoju [s] 1476 2000 2055
Sredni czas urabiania [s] 596 284 596
Sredni czas krétkiego postoju [s] 144 41 15
Czas przerwy miedzy zmianami [s] 1800 600 1200
llo$¢ zmian produkcyjnych 3 3 3
Droga maksymalna [m] *szeroko$¢ Sciany * szeroko$¢ sciany 0,9
Predkos¢ srednia [m/s] 0,0809 3 0,00048
Predkos¢ — wsp. btgdzenia losowego 0,22 0,02 0,25
Predko$¢ — krok. btgdzenia losowego 0,08 0,5 0,09
Predkos¢ — skala btadzenia losowego 1 1 1
Predkos$é — wsp. zmiennosci losowej 0,1 0,02 0,15
Predko$¢ — prawd. zmiany losowej 1 1 1
Zabior sredni [m] 0,85 0,0241| *szeroko$c chodnika
Zabioér — wsp. blgdzenia losowego 0,05 0,28 0,07
Zabior — krok. btgdzenia losowego 0,06 0,06 0,09
Zabior — prawd. bigdzenia losowego 1 1 1
Zabiér — wsp. zmiennosci losowej 0,02 0,08 0,03
Zabioér — prawd. zmiany losowej 1 1 1
Predkos¢ przenosnika

odbierajacego [m/s] 15 15 15
Wysoko$¢ wyrobiska [m] *wysokos$c Sciany *wysokosc Sciany |  *wysoko$¢ chodnika
Czas zmiany produkcyjnej [s] 19800 21000 19800
Wspotczynnik rozluzowania urobku 1,667 1,667 1,667

7.2.  Symulacja i wielokryterialna analiza wynikow

W trakcie badan symulacyjnych szczegdlng uwage skierowano na kwestie zwigzane z

poprawnoscig dzialania samych modeli oraz skuteczno$¢ mechanizméw umozliwiajacych operacyjng
ich weryfikacje, poprzez diagnostyke na etapie kalibracji danych wejéciowych. Wymagalo to
wzmozonej koncentracji na reprezentatywnym charakterze przygotowanych danych wejsciowych, jak i
wybranym problemie decyzyjnym. W rezultacie postanowiono zrealizowac scenariusz Wsparcia
Proceséw Planistycznych (WPP) w sytuacji alternatywnych mozliwosci poprowadzenia drog odstawy
urobku.
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7.2.1. Weryfikacja w formie wstepnych badan symulacyjnych

Dysponujac dlugookresowym modelem symulacyjnym wraz ze szczegotowymi zatozeniami
dotyczacymi punktow zatadunkowych, jak i dynamiki samego procesu wydobycia w czasie, mozliwe
staje si¢ przeprowadzenie symulacji weryfikujacej dziatanie modelu i poprawnos$¢ przyjetych zatozen.
Wynik tych badan jest istotny z uwagi na weryfikacje poprawnosci sformutowanego modelu, jak
rowniez stanowi on podstawe kalibracji parametrow, wprowadzenia usprawnien i zmian w stosunku do
wersji pierwotnej. Badania te obejmowa¢ powinny zasiggiem mozliwie najdtuzszy horyzont czasowy
symulacji, a ich wyniki, stopniowo poprzez dostrajanie modelu, powinny stanowi¢ podstawe
dlugookresowej analizy wielokryterialnej proceséw transportowych. W rezultacie otrzymano wyniki
zaprezentowane na rysunku 7.2.
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Rysunek 7.2. Diagramy weryfikacji poprawnosci zatadunku (opracowanie wtasne).
a) Wykres Gantta dla miejsc zatadunku. b) Zestawienie zatadunku planowanego i rzeczywistego dla $cian.
c) Zestawienie zatadunku planowanego i rzeczywistego na poziomie kopalni.

Wykresy zamieszczone na rysunku 7.2 pozwolity zweryfikowaé kwesti¢ podstawowa — aktywno$¢é
stochastycznych punktow zatadowczych oraz $cistos¢ zwigzku pomiedzy warto§ciami planowanymi —
wynikajacymi z harmonogramu, a warto$ciami uzyskanymi z modeli nadawy odwzorowujacych
procesy stochastyczne. Otrzymany rozktad residuow pomigdzy planem a wykonaniem mogt by¢
zwrotnie odniesiony do danych historycznych charakteryzujacych zadania wykonane przez kopalnig¢ w
celu dostrajania i zwigkszania stopnia dopasowania modelu. W celu okres$lenia wiarygodno$ci modelu
mozliwe jest wprowadzenie danych historycznych jako danych wejéciowych, a nastepnie interpretacja
residuow wzgledem rzeczywistych wynikow. Rozktad symetryczny o warto$ci sredniej skupionej wokot
warto$ci zerowej, Swiadczylby o dobrym dopasowaniu modelu. Alternatywnie eksperyment ten mozna
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powtarza¢ wielokrotnie do uzyskania zatozonego stopnia dopasowania. Zliczanie udziatu
dopasowanych rozkladow w tacznej ilosci prob umozliwitoby weryfikacje modelu z uwagi na
indywidualny, stochastyczny przebieg i skonczong probke danych historycznych.
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Rysunek 7.3. Statystyczny przebieg zmiany produkcyjnej z zarysowanym momentem zmiany zatogi produkcyjne; i
czwartg zmiang konserwacyjng (opracowanie witasne).

Istotne z perspektywy dziatania modelu jest rowniez porownanie zapisow czasowych aktywnosci
punktéw zatadowczych do danych rzeczywistych, w tym celu dla kazdego z punktow mogg by¢
sporzadzone wykresy ilustrujace: zmiennos$¢ procesu w funkcji czasu, zgodno$¢ statystycznego rysunku

zmiany produkcyjnej oraz zakres wptywu i czestotliwos¢ oddziatywania procesoéw stochastycznych (rys
7.3).
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Rysunek 7.4. Diagramy diagnostyczne a) lokalizacja i czas od zatadunku do wydobycia na powierzchnig; b) ilos¢
zgromadzonego urobku i sredni czas zmiany lokalizacji w systemie (opracowanie wtasne).

Kolejnym etapem weryfikacji wstepnych wynikow otrzymanych z modelu jest analiza procesu
transportowego, a w szczegolnosci zgodnosci bilansu mas i1 rozplywow urobku. W tym celu
wykorzystywane sg diagramy i wykresy diagnostyczne (rys. 7.4) obejmujace czasowy zapis procesow
transportowych zachodzacych w obrebie danego odcinka lub gatezi wyrobisk transportowych (rys. 7.4a)
lub tez analiza rozptywu urobku z wskazanego zrédla zatadunkowego (rys 7.4b) w okreslonym
przedziale czasu.
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Rysunek 7.5. Przeptyw i akumulacja urobku dwdch réznych przenosnikéw tasmowych; a) przeptyw podlegajgcy
duzym wahaniom; b) przeptyw podlegajgcy ograniczonym wahaniom (opracowanie wtasne).

W nastgpnym kroku przeprowadzone zostaty badania obejmujace poszczegolne obiekty biorace
udzial w procesie transportowym. Wiele waloréw praktycznych posiada ilustracja korelacji dwoch
wielkosci rejestrowanych na poziomie obiektu — akumulacji i przeptywu masy urobku (rys 7.5). Na
rysunku 7.5 zaprezentowano wykresy dla dwoch weztdw. Réznig sie one istotnie z uwagi na rodzaj
zrodta nadawy i gabaryty obiektow. W jednym z przypadkow (rys. 7.5a) przeptyw urobku zmienia si¢
dynamicznie w szerokim zakresie przy podobnych ilosciach urobku skumulowanego na obiekcie —
oznacza to duze zréznicowanie nadawy urobku. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w czesci odstawy
zbiorczej taczacej urobek z wielu zrédet lub w bezposredniej odstawie urobku z kompleksu strugowego.
W drugim z przypadkow przeptyw jest bardziej stabilny i zmienia si¢ w ograniczonym stopniu, a W
pewnym zakresie ilo$¢ urobku akumulowanego jest $cisle proporcjonalna do wartosci przeptywu —
oznacza to nieciggle podawanie w czasie wzglednie stabilnej masowo strugi urobku. Analiza
przedstawionych wykresow, ich parametryzacja, zastosowanie funkcji grupujacych pozwala dodatkowo
sklasyfikowa¢ i opisa¢ warunki eksploatacji obiektow, co moze odgrywac zasadniczg role w
prawidlowym planowaniu ich przysztego funkcjonowania.
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Rysunek 7.6. Przeptyw i akumulacja urobku dla wybranego przenosnika tasmowego (opracowanie witasne).
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Jedng z podstawowych metod analitycznych stanowi analiza rozkltadéw akumulacji urobku i
przeptywu urobku na obiektach w sensie prawdopodobienstwa wystgpienia danych wartosci. Na
wykresach zamieszczonych na rysunku 7.6 zaprezentowano rozktady sporzadzone dla jednego z
obiektéw. Ksztalt wykresow pokrywa sie¢ z obserwowanymi w rzeczywistosci przypadkami.
Jednoczes$nie uzasadniona staje si¢ analiza zmiennos$ci rozktadéw wartosci w czasie. W tym celu mozna
si¢ postuzy¢ tzw. wykresem pudetkowym, dwuwymiarowym histogramem lub tez warto$ciami
agregowanymi z rozktadow (m.in. wartoscig $rednig, wartoscig $rednig niezerowa, percentylami) (rys.
7.7).
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Rysunek 7.7. Zapis czasowy przeptywu urobku wybranego obiektu; wykres pudetkowy; histogram 2d, wartosci
odczytane z rozktadow — kolejno od najmniejszej: warto$¢ srednia, wartos$¢ srednia niezerowa, percentyl
P(a)=0.95, percentyl P(A)=0.99 (opracowanie wiasne).

Analiza zmienno$ci warunkow pracy w czasie pozwala na etapie wczesnej symulacji stwierdzi¢, w
ktorym okresie odcinek, maszyna lub urzadzenie transportowe poddawane bedzie nasilonemu
obcigzeniu, a w ktérym zasadniczo nie bierze udzialu w procesie, co pozwala poza parametrami
techniczno-ruchowymi zaplanowac czynnosci zwigzane z jego remontem, modernizacja lub zmiang
parametréw ruchowych.
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7.2.2.  Wyniki symulacji dlugookresowej

Wtlasciwa reprezentacja i podsumowanie wynikow dlugookresowej symulacji procesow
transportowych w kopalni podziemnej na przestrzeni kilkunastu lat eksploatacji kopaliny jest zadaniem
wymagajacym przemyslanego podejscia. Podstawowe zastosowanie znajduja tutaj metody statystycznej
reprezentacji poszczegdlnych kryteriow oceny w aspekcie wprowadzanych zmian lub réznych
alternatyw danych wejsciowych. Na rysunkach 7.8 oraz 7.9 przedstawiono rozklady wartosci
kluczowych parametrow poddawanych ocenie — przeptywow masy oraz ilo§ci masy gromadzonej na
obiektach. Dane te, po odniesieniu do rzeczywistych mozliwosci transportowych lub akumulacyjnych
obiektow, pozwalaja migdzy innymi na ocen¢ niezawodnosci oraz efektywnosci energetycznej procesu.
Jednoczesnie przygotowanie wynikéw w postaci wykresu uporzadkowanego opisanego dodatkowo w
lacznej dhugosci drog odstawczych, pozwala zidentyfikowaé wariant najkorzystniejszy z uwagi na
wielko$¢ rozpatrywanej do utrzymania infrastruktury transportowej.
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Rysunek 7.8. Wykres uporzadkowany przeptywu urobku w funkcji tacznej dlugosci drég odstawy (opracowanie
wiasne).
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Rysunek 7.9. Wykres uporzadkowany akumulacji urobku w funkgiji liczebnosci wyodrebnionych obiektéw
(opracowanie wtasne).

Zastosowane zestawienie danych wyj$ciowych zostato uzyte jako jeden z podstawowych sposoboéw
statystycznego podsumowania i tworzone jest poprzez naniesienie kolejnych wartoéci wraz z cecha
opisujaca obiekt (przyktadowo dtugoscia drogi transportowej), a nastgpnie uporzagdkowanie wartosci od
najwigkszej do najmniejszej. Dla osi x cecha ilo$ciowa podzielona zostaje poprzez ilos¢ probek
czasowych uzytych w celu budowy wykresu, tj. w przypadku zaistniatej symulacji 840 kolejnych 10-
dniowych przedziatow czasu poddanych badaniu. Jednocze$nie uzasadnione jest zobrazowanie
wybranych zagregowanych parametréw poprzez pojedyncza warto$¢ opisujaca dany przedziat czasu,
reprezentujaca cala populacje obicktow. W ten sposob na podstawie danych wyjéciowych z modelu
RMS moga by¢ przygotowane wykresy prezentujace miedzy innymi zmienng dlugos¢ drog odstawczych
w czasie, §redni czas przeplywu urobku w systemie oraz sredni przeplyw w obrgbie obiektow. Dane
wyjsciowe przyjmuja postaé zagregowanych wartosci wazonych dowolnie przyjeta cecha
poszczegdlnych elementow.
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Rysunek 7.10. Przebieg czasowy zagregowanych parametréw procesu transportowego (tgczna odlegtosé
transportu urobku, wspétczynnik czasowy przeptywu urobku, wskazniki statystyczne wartosci przeptywu — kolejno
od najmniejszej: warto$¢ srednia, warto$¢ Srednia niezerowa, percentyl P(a)=0.95, percentyl P(A)=0.99)
(opracowanie wtasne).

Wykres na rysunku 7.10 wykonany zostat analogicznie jak wczes$niejszy wykres uporzadkowany,
z tg roznicg, ze sporzadzona jest agregacja wartosci dla wszystkich obiektow w funkcji czasu. W
pewnych sytuacjach agregacja danych moze zosta¢ celowo pomini¢ta — jak zaprezentowano to na
rysunku 7.11. Tego rodzaju podejscie moze stanowi¢ zrodto ciekawej wiedzy na temat warunkow
realizacji procesu w ujeciu holistycznym, stanowigc punkt poczatkowy procesu glebszej eksploracji
danych wynikowych z modelu RMS.
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Rysunek 7.11. Wykres zalezno$ci wspoétczynnika czasu oraz wartosci przeptywu dla wybranych obiektéw
transportowych (opracowanie wiasne).

Jednym z glownych argumentow przemawiajacych za zastosowaniem modelu dtugookresowego sa
korzysci wynikajace z wydluzenia czasu analizy majace odzwierciedlenie w identyfikacji istotnych
zmian w zakresie wykorzystania elementow transportowych. Ocena przebiegu eksploatacji obiektow
pozwala zidentyfikowaé 1 pogrupowac¢ obiekty z uwagi na przewidywana ciaglo$¢ eksploatacji i
czasowe zapotrzebowanie na realizacje¢ funkcji transportowe;j (rys. 7.12).
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Rysunek 7.12. Wykresy podsumowujgce ciggtos¢ zapotrzebowania na realizacje funkgji transportowych
(opracowanie wtasne).

Badanie ciaglo$ci realizacji zadan transportowych moze by¢ skoncentrowane wokoét konkretnych
elementow (jak w dalszej czgsci rozdziatu) lub poszczegdlne momenty wyltaczajace dany odcinek z
ruchu traktowane moga by¢ jako zdarzenia dyskretne, w odniesieniu do ktérych zasadnicza wage
odgrywa okres wylgczenia z ruchu. Pozwala to zadecydowaé o ewentualnych czynnosciach
obstlugowych, utrzymaniu lub demontazu i zabudowie nowej infrastruktury w miejscu istniejace;j.
Jednoczes$nie zastosowanie sposobu agregacji danych dla obiektow pozwala wyodrebni¢ obiekty,
ktorych planowane obciazenie podlega istotnym zmianom w funkcji czasu (rys. 7.13). Mowa tu zar6wno
o zmienno$ci $redniego przyptywu urobku, jak i zmiennosci gornej wartosci rozktadu przeptywu strugi
urobku w czasie P(A)=0.99. W wyniku badan symulacyjnych stwierdzono, ze goérna warto$¢ przeptywu
(P(A)=0.99) ma zdecydowanie wigksze znaczenie z perspektywy utrzymania cigglosci.
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Rysunek 7.13. Korelacje pomiedzy wartosciami Srednimi, wspotczynnikiem zmiennosci i warto$cig maksymalng
obserwowang w okresie symulacji dtugookresowej (opracowanie wtasne).

Realizacja dtugookresowych badan symulacyjnych pozwolita zidentyfikowa¢ bardzo korzystny
obszar do stosowania metod optymalizacji liniowej lub programowania ograniczen. Dobor parametrow
techniczno-ruchowych obiektow, definicja okreséw ich przezbrajania, remontdw, wymiany i
modernizacji, strategia nadgznego dopasowania do zmieniajacych si¢ warunkéw eksploatacji, stanowié
moga bardzo interesujgcy aspekt bedacy konsekwencjg badan symulacyjnych, gdzie metody
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optymalizacyjne bazowa¢ moga bezposrednio na danych dostarczonych z modelu. Niestety w sytuacji,
w ktorej parametry ruchowe oddziatywac beda na przebieg procesu transportowego, a ich wptyw nie
bedzie si¢ ogranicza¢ do maksymalnych, dopuszczalnych wartosci i ograniczen, konieczne staje sig
wykonanie powtornych badan, przez co integracja modelu symulacyjnego jako cze$ci iteracyjnej petli
optymalizacyjnej prowadzi¢ bedzie do skrajnego wydluzenia czasu badan. W efekcie uzasadnione
wydaje si¢ zastosowanie w tym celu stochastycznych metod optymalizacji.

7.2.3. Okreslenie wariantow poddanych analizie

Aby przeprowadzi¢ wielokryterialng analiz¢ i oceng proceséw transportowych, konieczne jest
zidentyfikowanie alternatywnych scenariuszy przebiegu proceséw W czasie. W obrebie niniejszego
rozdziatu walidacje modeli symulacyjnych przeprowadzono na przyktadzie wyboru jednego z trzech
wariantow prowadzenia drogi transportowej w punkcie P4 (rys 7.14).

Rysunek 7.14. Miejsca decyzyjne, w ktorych istnieje teoretyczna mozliwo$c¢ przekierowania urobku (opracowanie
wiasne).

Gléwne momenty decyzyjne umiejscowione w obregbie punktow P1-P7 wskazane na rysunku 7.14
obejmuja propozycje wyboru kierunkow odstawy. Decyzje te moga mie¢ charakter ciagly i wigzacy lub
by¢ dodatkowo zmienne w funkcji czasu lub tez mogg by¢ realizowane jednoczes$nie oba warianty
rozdzialu urobku z pewnymi zatozeniami, co do sterowania procesem transportowym w czasie w
zaleznosci od przyjetych, operacyjnych kryteriéw i warunkow realizacji procesu na poziomie catej
kopalni.
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Rysunek 7.15. Decyzja i okres ich oddziatywania przedstawione w postaci wykresu Ganta. (opracowanie wiasne).

Dla poszczegoélnych punktéw decyzyjnych na podstawie harmonogramu i wynikow symulacji
dlugookresowej sporzadzono wykres prezentujacy aktywnos$¢ procesu transportowego w danym
punkcie (rys 7.15). Teoretycznie wskazane na rysunku punkty przekierowania urobku dajg nastepujace
mozliwosci:

a) Pl oraz P8: Przekierowanie urobku z poétnocnych pédt eksploatacyjnych w rejon szybu
potnocnego lub przekierowanie w rejon potnocno — wschodni do punktu decyzyjnego P2.

b) P2: Przekierowanie urobku z poét pdinocno-wschodnich w rejon szybu pdinocnego lub
wschodnimi drogami transportowymi w kierunku potudniowym.

€) P3: Przekierowanie urobku z pola srodkowego w kierunku zachodnim do szybu pétnocnego lub
na wschod do miejsca decyzyjnego (P4).

d) P4: Przekierowanie urobku z rejonu pol s$rodkowych w kierunkow poédtnocnym lub
potudniowym.

e) P5: Przekierowanie urobku z p6l potudniowo — wschodnich w rejon szybu potudniowego lub
na pétnoc wschodnimi drogami transportowymi.

f) P6: Przekierowanie urobku z rejonu szybu poéinocnego do potudniowego lub z rejonu
poinocnego do potudniowego.

g) P7: Odstawa urobku z zachodnich pol eksploatacyjnych w kierunku na szyb poéinocny lub szyb
poludniowy.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazdy z opisanych wariantow wymaga dodatkowej weryfikacji w
aspekcie wentylacji oraz zabezpieczenia drog transportu materiatow oraz ludzi. Ponadto kazdy z nich
charakteryzuja co najmniej dwa mozliwe rozwigzania odno$nie wyboru kierunku. Co wiecej w
niektorych przypadkach mozliwa jest czasowa zmiana decyzji lub tez zapewnienie technicznych
mozliwos$ci odbioru urobku jednoczesnie w obu alternatywnych kierunkach. Dotyczy to szczegdlnie
wschodnich drog transportowych, gdzie urobek moze by¢ skierowany z péinocy na potudnie (punkt P2)
z potudnia na potnoc (punkt P5) lub w obu kierunkach (punkt P4). Decyzje podjete w punktach P2, P4
i P6 sg wigc ze sobg $cisle potaczone, a ewentualne odstepstwa od jednego rozwigzania okreslone sg
przez czasowa aktywnos¢ poszczegdlnych punktow transportowych urobku.

Jedna z trudniejszych decyzji w przyktadowym systemie odstawy jest skierowanie urobku z rejonu
srodkowego pola eksploatacyjnego (P4), w przypadku ktérego transport na szyb pdinocny, jak i
potudniowy wydaje si¢ w rownym stopniu uzasadniony z uwagi na zblizong odlegtos¢. Stad tez
zwazajac na potrzeby w zakresie realizacji badan walidacyjnych, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢
przyktadowsa analiz¢ 3 scenariuszy: polmocnego, poludniowego i obustronnego dla srodkowego pola
eksploatacyjnego w punkcie decyzyjnym P4.



Walidacja opracowanych modeli symulacyjnych 199

W celu poréwnania poszczegdlnych scenariuszy ograniczono horyzont czasowy do czasu
aktywnosci punktu decyzyjnego P4 — tj. 1600 dni produkcyjnych. Na podstawie wynikow modelu
dtlugookresowego przeprowadzono grupowanie wedlug podobienstwa stanow realizacji procesu
transportowego w obrebie catego systemu odstawy (rys. 7.16). Wyniki te pozwalajg okresli¢
podobienstwo wymuszen oddziatywujacych na uktad transportowy zardwno w obrebie powolanych
1600 dni produkcyjnych, jak i catego okresu eksploatacji. Grupowanie wzgledem punktow
pomiarowych pozwala na identyfikacje gatezi, ktére z uwagi na zblizony przebieg procesu mozna
traktowac jednorodnie. Tego rodzaju technika zostata w ramach badan wykorzystana wielokrotnie do
planowania eksperymentéw z zastosowaniem modeli deterministycznych, w celu maksymalizacji
okresu czasu, dla jakiego moga one by¢ reprezentatywne. Grupowanie obiektéw moze by¢ z
powodzeniem wykorzystane réwniez na etapie uczenia maszynowego uktadow sterujacych lub
optymalizacji zagadnien doboru technicznych $rodkow realizacji procesu i ich nastaw techniczno-
ruchowych.

Rysunek 7.16. Wyniki grupowania wynikow symulacji w aspekcie wzajemnego podobienstwa obiektow (0$ X)
oraz probek czasowych (0$ Y) (opracowanie wtasne).

W wyniku klasteryzacji uzyskanych danych stwierdzono, ze mozna wyodrgbni¢ ok. 8 zblizonych
standw realizacji procesu transportowego, ktore charakteryzuja si¢ wzglednie duzym podobienstwem z
uwagi na stopien obcigzenia poszczegdlnych elementéw systemu. Zamieszczone na rysunku 7.16
dendrogramy wykorzystane zostalty do planowania szczegdétowych, wybidrczych eksperymentéw
symulacyjnych, tak aby w jak najwigkszym stopniu odwzorowywaty one warunki obecne w calym
analizowanym okresie czasu. Docelowo moga one postuzy¢ rowniez do automatyzacji tego procesu.

W ramach badan walidacyjnych modeli okreslono przyktadowa kolejnos¢ realizacji dziatan w
aspekcie wielokryterialnej analizy wybranych scenariuszy:

=

Przeprowadzenie wstepnej symulacji dtugookresowe;.

Identyfikacja i wybor najblizszych punktow decyzyjnych wraz z opisem ich wzajemne;j
interakcji.

Wielowariantowe badania w petnym horyzoncie czasowym najblizszego punktu decyzyjnego.
Wielowariantowe badania uzupetniajace — ciggto$¢ procesu.

Wielowariantowe badania uzupetniajagce — mozliwosci technologiczne.

Ocena wiclokryterialna, dostrajanie modelu, powrdt do punktu 3.

N

o ok~ w
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7.2.4. Badanie wydajnosci i efektywnosci procesu transportowego z uzyciem modelu
rekurencyjnego (RMS)

Model rekurencyjny zostat uzyty w ramach wielokryterialnej analizy w celu okreslenia stopnia oraz
rozktadu obciazenia poszczegélnych elementow w funkcji czasu symulacji wynoszacego 1600 dni
produkcyjnych. Zastosowanie modelu rekurencyjnego umozliwito ocene aktualnego dlugoterminowego
harmonogramu eksploatacji oraz biezacej i planowanej struktury elementéw systemu przez wyniki
opisujace przebieg procesu transportowego w czasie. Model rekurencyjny zawieral wylacznie
uproszczone mechanizmy interakcyjne oraz proste metody regulacji i sterowania procesem
transportowym, ktérych wytyczne mogly zosta¢ udoskonalane w drodze stosowania modeli
szczegdlowych. Na rysunku 7.17 przedstawiono w sposdb narastajacy wydobycie mierzone na
poszczegdlnych szybach wydobywczych.
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Rysunek 7.17. Wydobycie narastajgco na poszczegdlnych szybach wydobywczych (opracowanie wtasne).

Dla wskazanych wariantow przeprowadzono wizualizacj¢ danych za pomocg technik wskazanych
na poczatku rozdzialu. Zauwazy¢ mozna, ze poszczegdlne warianty réznia si¢ zarowno rozktadem
obcigzenia, jak 1 dlugoscia trasy transportowej. Najdtuzszym pod wzgledem dlugosci trasy
transportowej wariantem jest wariant zaktadajacy utrzymanie obydwu dréog odstawy urobku.
Szczegotowe wyniki opisujgce poszczegdlne warianty przedstawione zostaty na rysunkach 7.18 oraz 7.
19.
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Rysunek 7.18. Przeptywy urobku zarejestrowane dla poszczegdlnych wariantéw (opracowanie witasne).
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Rysunek 7.19. Akumulacja urobku zarejestrowana dla poszczegolnych wariantow (opracowanie wtasne).

W dalszej kolejnosci analizie poddana zostata zmienno$¢ obciazen urobkiem w funkcji czasu
symulacji, czasowy wskaznik obciazenia elementéw transportowych oraz taczna dlugosc
utrzymywanych drog transportowych. Wykresy te zostaty zamieszczone zbiorczo na rysunku 7.20.



Walidacja opracowanych modeli symulacyjnych 202

Wariant potudnio e Wariant pétnocn — Wariant dwukierunko R
P! Wy P! Y Wy

FPrzephmw maks. [Maih]
3
a8
1

Czas

Przephiw P{99) [Malh]

Czas

200 T

Przephw pod obe. [Ma/h]

Czas

500

400

200

200

100

Przephyw sredni [Maih)

Czas

0.4 4

Czas przephiwu

0.2+

Czas

45000

40000

25000

20000

Odleglosé [m]

25000

20000

Czas

Rysunek 7.20. Przebiegi czasowe zagregowanych parametréw procesu transportowego (opracowanie wtasne).
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Dalszg analizg wynikoéw przeprowadzono na bazie Sredniej wartosci przeplywu odpowiadajacej 99
percentylowi tejze wartosci, jak rowniez poprzez obserwacj¢ wspolczynnika zmienno$ci tej wartosci,
porownanie wartosci $redniej do warto$ci maksymalnej zaobserwowanej podczas badan (rys 7.21).
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Rysunek 7.21. Srednie wartosci przeptywu P(A)=99 a maksymalny uzyskany w badaniach przeptyw P(A)=99 oraz
wspotczynnik zmiennosci przeptywu P(A)=99 zestawione dla poszczegdlnych wariantdw wielokryterialnej oceny

(opracowanie wiasne).

W nastepnym kroku przygotowano wykresy tacznego czasu przerw w aktywnosci elementow

systemu oraz dtugosci tych przerw — dane te zilustrowano na rysunku 7.22.
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Rysunek 7.22. Wykresy podsumowujgce ciggtos¢ zapotrzebowania na realizacje funkcji transportowych dla
poszczegdlnych wariantéw wielokryterialnej oceny (opracowanie wiasne).

Wyniki pozyskane z modelu RMS w okresie objgtym badaniami poddane zostaty parametryzacji,
wybrane wskazniki zamieszczono w tabeli 7.3. Oprocz wynikow kluczowe znaczenie dla zrozumienia
kontekstu danych petni analiza wykreséw przedstawionych w niniejszym rozdziale.

Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze model analityczny nie obejmowal porownania uzyskanych
warto$ci do maksymalnych obcigzalno$ci obiektoéw m.in. maksymalnej ilo$ci urobku znajdujacego si¢
na tasmie lub miejscowych przekroczen ilo$ci urobku powodujacej uszkodzenia mechaniczne badz
zaktdcenie procesu transportu urobku. Pomimo iz tego rodzaju analiza bytaby uzasadniona, wymaga
jednoczesnie nadaznej optymalizacji: doboru istniejgcych i planowanych w przysztosci odcinkow tras,
tudziez parametréow ruchowych maszyn transportowych, co wykracza znaczaco poza tematyke
niniejszej pracy w pewnym stopniu wymuszajac iteracyjne wykorzystanie stochastycznego modelu
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symulacyjnego w potgczeniu z technikami optymalizacyjnymi. Tym niemniej istniejgcy model moze w
przysztosci zosta¢ rozbudowany o opisang funkcjonalnose.

7.2.5. Badanie cigglo$ci procesu transportowego z uzyciem modelu interakcyjnego (IMS)

Komplementarno$¢ zastosowanych modeli symulacyjnych wynikajaca z braku jednego,
wlasciwego i efektywnego modelu pozwalajacego oceni¢ wiele kryteriow realizacji procesu, wymaga
wprowadzenia badan uzupetniajgcych. W ramach niniejszych badan skoncentrowano uwage na ryzyku
zwigzanym z awaryjnos$cig szeroko rozumianym jako iloraz prawdopodobienstwa wystapienia oraz
skutkéw awarii. Ocena prawdopodobienstwa wystgpienia w pewnym stopniu mogta zosta¢ wsparta
modelem symulacyjnym, bowiem awaryjno$¢ nie wynika wylgcznie z lokalizacji, wieku i stanu
technicznego, gabarytéw maszyny transportowej lecz réwniez procesu jej uzytkowania ktory
korespondowa¢ moze z uzyskanymi w modelu dlugoterminowym charakterystykami obcigzenia
obiektu. Nalezy stwierdzi¢, ze waruni eksploatacji obiektu technciznegi to czynniki Kkluczowe
warunkujace czgstotliwo$¢ wystapienia awarii. Tym niemniej modele symulacyjne moga znalez¢
zastosowanie przede wszystkim na etapie oceny skutkow awarii i ich wptywu na zaktécenie realizacji
podstawowych zadan transportowych. Do zadan tych zaliczy¢ mozna w pierwszej kolejnosci odbidr
urobku z punktéw zatadunkowych niepowodujacy zatrzymania wydobycia oraz dostarczenie urobku w
sposob ciggly na powierzchnig, zwykle do zaktadow przerdbki kopaliny, ktore odbywa si¢ najczesciej
za posrednictwem szybow wydobywczych. Oba te zadania sa ze soba $cisle potaczone zwykle w sposob
elastyczny z uwagi na istnienie mozliwosci retencyjnych urobku.

W ramach pracy zidentyfikowano cztery podstawowe nastepstwa wystapienia przerwy w
cigglosci realizacji procesu transportowego:

— awaria nie skutkuje ograniczeniem produkcji i wydobycia na powierzchnie, skuteczna retencja
oddziatowa i retencja w zbiornikach przyszybowych sprawia, ze zaktocenie przeptywu urobku
zostaje nadrobione,

— awaria nie skutkuje ograniczeniem wydobycia w przodku, ogranicza jednak wydobycie na
powierzchnig, tj. pojawia si¢ przesunigcie czasowe w wydobyciu urobku na powierzchnie,
umownie mozliwe do nadrobienia w zalezno$ci od rozmiaru waskiego gardta uktadu
transportowego,

— awaria nie ogranicza wydobycia na powierzchnig, nastepuje przerwa w odstawie urobku z
przodka, tj. zgromadzony nadmiar urobku w rozpatrywanej sytuacji pozwala wykorzysta¢ w
petni mozliwosci transportowe systemu, wystepuje jednak przerwa w produkcji na jednym z
przodkow (w czesci przypadkow z uwagi na przesunigcie realizacji prac pomocniczych
mozliwa do nadrobienia),

— awaria skutkuje ograniczeniem wydobycia oraz ograniczenie transportu na powierzchnie, brak
odbioru urobku z przodka powoduje nieodwracalng utrate zdolnosci transportowych i
produkcyjnych na przodku.

Zasadniczo sytuacj¢ mozna opisa¢ poprzez utrate zdolnosci produkcyjnych w przodku lub utrate
zdolnosci produkcyjnych w zaktadzie przerobki lub szybie wydobywczym, jesli takowy stanowi waskie
gardto uktadu transportowego.

W przypadku analizy niezawodnos$ci i symulowanego wytaczenia obiektow uzasadnione jest
zastosowanie symulacji deterministycznej zaktadajacej identyczny zapis czasowy nadawy urobku, CO W
»bloku symulacyjnym” RMS. Tego rodzaju zabieg pozwala w prosty sposob porownaé ze soba
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rozpatrywane scenariusze poddane analizie wielokryterialnej, zachowujac stochastyczny charakter catej
symulaciji.

Przeprowadzone badania symulacyjne zaktadaty znane prawdopodobienstwo awarii dla kazdego z
obiektow w kazdej symulacji, nieuzaleznione od czasu oraz stopnia obcigzenia w danym wariancie. Z
powodu braku zrédta informacji odnosnie do zwiazku pomigdzy dtugoscia, moca a intensywnoscia
eksploatacji pojedynczego obiektu przyjeto uproszczong relacje odwzorowujaca znaczne roéznice w
dhugosci poszczegolnych obiektow (rownanie 7.1).

P =1,-(1+ (=) 71
Gdzie P(A) oznacza prawdopodobienstwo awarii przeno$nika tasmowego o dlugosci L i intensywnosci
awarii l.. Dla zadanego prawdopodobienstwa awarii przeprowadzano czasowe wylaczenie danego
elementu i obserwowano wplyw na przebieg realizacji zadan produkcyjnych oraz wydobycie na
powierzchni¢ wzgledem scenariusza bazowego — tj. scenariusza bez wystgpienia awarii. Uzyskane
wyniki przedstawione w funkcji wykresu skumulowanego w funkcji prawdopodobiefistwa awarii
przedstawiono na wykresie 7.23. Wykres ten stanowi opis reprezentujacy skutki awarii w funkcji
prawdopodobienstwa jej zaistnienia.
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Rysunek 7.23. Utrata zdolnosci wydobywczych w przodku oraz wydobycia na powierzchnie dla poszczegoinych
wariantow wielokryterialnej oceny (opracowanie wtasne).
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Wykresy uporzadkowane zawarte na rysunku 7.24 stanowig szczegétowe podsumowanie wynikow
oceny niezawodno$ci w aspekcie poszczegolnych obiektow, ktorych dotyczyta awaria. Zwazywszy
zarowno na wstrzymanie wydobycia na przodku, jak i ograniczenie wydobycia na powierzchni¢, W
odniesieniu do danych uzytych w celu walidacji modeli, najkorzystniejszym wariantem jest rozwigzanie
dwukierunkowe.
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Rysunek 7.24. Grupowanie punktow awarii w aspekcie czasowego przebiegu utraty zdolnosci wydobywczych w
przodku sporzgdzony dla wybranych elementéw systemu odstawy (opracowanie wtasne).

Dodatkowych danych dostarczy¢ moze zapis obejmujacy grupowanie punktow z uwagi na miejsce
w strukturze funkcjonalnej oraz czas, ktory uptynat od poczatku awarii. Dla poszczegolnych scenariuszy
w ten sposob sporzadzi¢ mozna dendrogram pozwalajacy na klasyfikacje skutkow awarii w obrebie
elementow systemu transportowego (rys. 7.25).
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Rysunek 7.25. Wykres typu heatmap utraty zdolnosci wydobywczych w przodku sporzadzony dla wszystkich
elementéw systemu odstawy (strata produkcji w przodku) (opracowanie wtasne).
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W celu podkreslenia roznic charakteryzujacych poszczegoélne warianty oceny przeprowadzono
selekcje elementow transportowych z uwagi na miejsce w strukturze oraz wczeséniej uzyskane wyniki
grupowania (rys. 7.24 oraz 7.25), nastgpnie za pomocg prostego wykresu zilustrowano wartosci
otrzymywane dla poszczegdlnych wariantow (rys. 7.26).
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Rysunek 7.26. Zestawienie wartosci dla awarii wybranych punktéw transportowych (opracowanie wiasne).

Istotng cechg badan symulacyjnych jest mozliwo$¢ pomiaru i interpretacji przebiegdw czasowych
w aspekcie utraty wydobycia (rys. 7.27). Zdolnos$¢ ta jest 0 tyle istotna, iz w pewnych warunkach z
uwagi na elastyczno$¢ systemu dochodzi¢ moze do ograniczenia wpltywu awarii, a nawet eliminacji
negatywnych jej skutkow. Rozpatrujac realizacje kilku badz kilkunastu niezaleznych badan
symulacyjnych obejmujacych rézne dane wejsciowe, wyeliminowa¢ mozna ponadto wad¢ modelu
deterministycznego, a wiec sytuacje, gdy opisane uprzednio zmiany wynikajg wylgcznie z czasowego
zapisu pracy punktow zatadunkowych.
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Rysunek 7.27. Czasowy przebieg nastepstw awarii elementéw systemu transportowego (opracowanie wiasne).

Realizacja badan symulacyjnych na potrzeby oceny niezawodnosci obejmowata symulacje wstepna
z parametrami tozsamymi jak w przypadku symulacji dtugookresowej dla danego czasu, a nastepnie
cykliczne przeprowadzenie kolejnych deterministycznych symulacji skutkow uszkodzenia kazdego z
obiektow. Dane wejsciowe W rozumieniu — zapisu pracy punktéw zaladunkowych kazdorazowo
pobierane zostaly z modelu symulacyjnego dlugookresowego, zatem realizacja pelnego zakresu
czasowego sprawiala, ze model deterministyczny nabierat cech modelu stochastycznego.

Techniczna realizacja badan symulacyjnych zaktadata, ze w momencie uszkodzenia obiektu
aktywowane zostatly istniejace drogi alternatywne umozliwiajace zachowanie cigglosci procesu. Badz
w przypadku istnienia zbiornika retencyjnego bezposrednio przed wuszkodzonym obiektem
zatrzymywana zostata nadawa urobku. W innym przypadku uszkodzenie obiektu powodowato
zablokowanie ruchu na gatezi od zrodta do punktu awarii.

Pomiar stanu procesu realizowano z zadanym czasookresem od wystgpienia uszkodzenia do
zadanej warto$ci czasowej. Nie wykonywano jednoczesnie prob zaktadajacych wcezesniejsze
odzyskanie zdatno$ci do pracy, stwierdzajacych, czy chwilowa nieciggto$¢ procesu moze zostaé
zbilansowana w przysztosci poprzez nadmiar urobku i zdolnosci retencyjne systemu. Nie wiadomo
zatem jak w dtuzszym horyzoncie awaria wptynie na wydobycie kopalni uwzgledniajac dozwolony,
wyznaczony harmonogramem i regulaminem czas pracy urzadzen transportowych. Badania tego
rodzaju z uwagi na ilo$¢ kombinacji charakteryzuja si¢ duza czasochtonnoscig i wyltgcznie z tego
powodu nie zostaly one przeprowadzone. W przypadku szczegdlnej koncentracji na ocenie
elastycznosci systemu jak najbardziej powinny by¢ one stosowane, nalezy wskaza¢, ze dane uzyskane
w ich wyniku moga wnie$¢ warto$¢ dodana do analizy ciaglosci proceséw transportowych.

7.2.6. Badanie cech technologicznych procesu transportowego z uzyciem modelu
interakcyjnego (IMS)

W celu realizacji oceny mozliwosci technologicznych w obrebie procesu transportowego urobku
wykorzystano dane geologiczne oraz podstawowa zalet¢ symulacji mas dyskretnych — peina
identyfikacje i parametryzacje wyodrebnionych obiektow. Poszczegélnym masom jednostkowym
przypisano identyfikator zroédta nadawy oraz dokonano podziatu ilosciowego wedtug udziatu wegla i
kamienia dla punktu zatadunkowego, przy czym kazdy element mdgt by¢ w catosci opisany jako kamien
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lub wegiel. Tego rodzaju zatozenie uproscito zasadniczo realizacj¢ obliczen, a w przypadku, gdy
wymagany bylby bardziej szczegdtowy zapis, istniala mozliwos¢ zmniejszenia jednostki objgtosci
elementarnej masy, a wigc zwickszenia iloSci elementdow reprezentujacych obieg masy w obrebie
systemu.

Badania mozliwosci technologicznych procesu przeprowadzono w obrgbie catego systemu
odstawy urobku, uwzgledniajac nastgpujace kryteria:

— skuteczno$¢ dziatania systemu selektywnego wydobycia kamienia, tj. przesiewaczy
zabudowanych miejscowo w gléwnych drogach transportowych oraz drég odstawy kamienia z
robot chodnikowych;

— mozliwosci skierowania urobku z badanego zrodta do czasowo wydzielonych zbiornikow
retencyjnych i jego wydobycia na powierzchni¢ w kontrolowanych czasowo cyklach
uniemozliwiajacych zmieszanie urobku z innymi jego zroédtami.
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Rysunek 7.28. Przestrzenny przebieg tras transportowych z naniesiong iloscig elementéw przekazanych w
danym kierunku transportowym (opracowanie wtasne).

Dla skutecznej realizacji badan konieczne byto umozliwienie wizualizacji przebiegu oraz stanu
wybranego parametru w postaci mapy przestrzennej wyrobisk (rys. 7.28). Realizacja badania
mozliwosci technologicznych wymagata bowiem dostosowania metod regulacji i sterowania procesem
w szczegblnosci okreslenia warunkow logicznych pracy punktow decyzyjnych, w aspekcie dalszego
kierunku transportowego badz sekwencji pracy elementow systemu. Skutkiem tego wymagana byta
implementacja bardziej ztozonych interakcji pomiedzy obiektami a stanem procesu transportowego
majaca odzwierciedlenie w precyzyjnej konfiguracji mechanizméw sterujacych i regulujacych proces
transportowy. Obejmowaty one w szczegoOlnosci nastawy umozliwiajace kontrolowane tgczenie i
rozdzial urobku. Dotyczy to migdzy innymi funkcji sterujacych wyjsciem ze zbiornikow
przyszybowych potgczonych zbiorczo, w zaleznosci od stopnia napetnienia poszczegdlnych zbiornikow
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oraz nadrz¢dnego celu obejmujacego czasowe, selektywne przekierowanie urobku z wybranego
zbiornika do szybu. Innym przyktadem zastosowanych rozwigzan moze by¢ podziat urobku do
zbiornikow w obrebie rozgatezionej struktury urzadzen transportowych, ktéry wymagat zastosowania
kilku warunkéw logicznych w obrgbie struktury wspotpracujacych obiektéw, jednoznacznie
okreslajacych lokalne dziatanie uktadu transportowego w zaleznosci od ogdlnych warunkow i przebiegu
realizacji procesu. Otrzymane w efekcie badan wyniki pojedynczych proéb poddano usrednieniu i
zestawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Wyniki badan mozliwosci technologicznych (opracowanie wiasne).

R Wariant Wariant Wariant
Wyszczegdlnienie . : .
mieszany | potudniowy | pétnocny

Skutecznos$c¢ przekierowania urobku z wskazanego zrodta w zbiorniku 81.8% 85.1% 85.1%
selektywnym [%]
Stopien zanieczyszczenia urobku w zbiorniku selektywnym [%] 24,3% 37,2% 16,5%
Ogolny stopien zanieczyszczenia urobku kamieniem [%] 17,1% 16,0% 17,4%
Rezerwa czasowa na szybie péthocnym [min.] 278 296 242
Rezerwa czasowa na szybie kamiennym [min.] 296 285 300
Rezerwa czasowa na szybie potudniowym [min.] 200 91 226

Realizacja oceny mozliwosci technologicznych wykonana w nastgpstwie oceny ciagtosci procesu
oraz warunkow niezaktoconej jego realizacji uswiadamia, jak niezwykle istotng kwestia, zwazywszy na
tematyke niniejszej pracy, jest uwzglednienie preferencji w aspekcie oceny wielokryterialnej juz na
etapie realizacji samych badan. Kwestia ta jest szczegodlnie zauwazalna w przypadku analizy
technologicznych aspektow procesu, bowiem uruchomienie alternatywnych drég transportowych do
zdecydowanie bardziej oddalonych punktéw odbioru lub transportujacych surowiec okrezng droga
moze jednoczes$nie umozliwi¢ maksymalizacje wynikéw modelu z perspektywy technologicznej oceny
procesu, a pogorszy¢ pod wzgledem efektywnosci. Tym samym najkorzystniejszy wariant
technologiczny moze by¢ zupetie nieuzasadniony z uwagi chociazby na techniczne warunki wydobycia
przekierowanego urobku na powierzchnie lub zwiekszone koszty realizacji procesu wynikajace
chociazby z zuzycia enerdii i utrzymania ruchu maszyn. W zwiazku z powyzszym, aby ograniczy¢
dzialania semioptymalizacyjne wypaczajace charakter scenariuszy poddanych wczesniej czgsciowe;j
analizie w badaniach, oprocz wskaznikéw opisujacych wyniki technologiczne, testowano czas pelnej
realizacji zadania transportowego, wyznaczajac tym samym czas pozostaly do konca dnia
produkcyjnego. Warto$¢ ta opisuje tzw. rezerwa czasowa.

7.2.7. Wielokryterialna ocena przebiegu procesu transportowego

Wyniki otrzymane w rezultacie badan symulacyjnych przeprowadzonych w rozdziatach 7.2.4,
7.2.5 1 7.2.6 zestawiono zhiorczo w tabeli 7.3. Dalsze wykorzystanie wynikow moze obejmowac
przypisanie wag poszczegdlnym wskaznikom w celu podsumowania kazdego z wariantow. Dlatego
nalezatoby wykorzysta¢ mozna jedng z wielu metod rankingowych m.in. AHP, ANP, ELECTRE IIl,
PROMETHEE II.
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Tabela 7.3 Wyniki analizy wielokryterialnej (opracowanie wtasne).
Wyszczegdlnienie Wariant Wariant Wariant
Y 9 mieszany potudniowy pbétnocny
Wyniki badan wydajnosci i efektywnosci procesu
Obcigzenie srednie [Mg/h] 247,6 273,1 263,2
Aktywna diugos¢ drdg transportowych [m] 37329,1 33466,1 35645,2
Obcigzenie P(A)=0.99 [Mg/h] 1108,4 1192,5 1147,7
Obcigzenie P(A)=0.95 [Mg/h] 870,1 9429 917,4
Obcigzenie srednie (niezerowe) [Mg/h] 482,4 516,1 522,5
L’|czba. dni przerwy w eksploa_tacu odcinkéw transportowych 156,0 143,3 1845
(Srednia dla obiektu symulacji)
!_ICZbct:l dni przervtlylw eksploataql odcml.(ow transportowych (sredn 1818 164.3 218.7
ia wazona dtugoscig drogi transportowej)
Dni z przekroczeniem pojemnosci maksymalnej zbiornikéw
19 41 6
przyszybowych
Wyniki badan niezawodnosciowych procesu
Wydobycie na powierzchnie w przypadku awarii dowolnego
obiektu (tobs=18000s) [Mg] 8178 7100 7996
Wydobycie na powierzchnie w przypadku awarii dowolnego
obiektu (tops=10800s) [Mg] 4986 4392 4879
Wydobycie na powierzchnie w przypadku awarii dowolnego
obiektu (to,s=3600s) [Mg] 1748 1595 1689
Wstrzymanie odbioru (tobs=18000s) [Mg] 465 769 693
Wstrzymanie odbioru (tobs=10800s) [Mg] 269 394 314
Wstrzymanie odbioru (tobs=3600s) [Mg] 75 107 60
Wyniki badan technologicznych wiasciwosci procesu
Sk_utec_znosc przekierowania urobku z wskazanego zrodta w 81.8% 85.1% 85.1%
zbiorniku selektywnym [%]
Stopien zanieczyszczenia urobku w zbiorniku selektywnym [%] 24,3% 37,2% 16,5%
Ogolny stopien zanieczyszczenia urobku kamieniem [%] 17,1% 16,0% 17,4%
Rezerwa czasowa na szybie péthocnym [min.] 278 296 242
Rezerwa czasowa na szybie kamiennym [min.] 296 285 300
Rezerwa czasowa na szybie potudniowym [min.] 200 91 226
Realizujagc  eksperymenty symulacyjne, celowo nie zastosowano przydzielania nowo

projektowanym trasom przenosnikowym szczegdtowych parametréw fizycznych i technicznych, tak jak
miato to w przypadku istniejgcej infrastruktury (dotyczy to w szczegdlnosci szerokosci tasmy). Tego
rodzaju ograniczenia stanowi¢ powinny przedmiot optymalizacji, jednak tematyka zautomatyzowanego
projektowania ciggow transportowych w kilku lub kilkunastoletniej predykcji w odniesieniu do
przysztosci jest trudnym zadaniem i uwzglednia¢ powinna rowniez inne kwestie zwigzane z cyklem
zyciowym wyposazenia. Tego rodzaju rozwigzanie wspomaga¢ mogtoby dobor parametrow ruchowych
dla poszczegdlnych okresow czasu takich jak optymalna predkos¢ liniowa tasmy lub wytyczne i nastawy
definiujace zakres regulacji tejze predkosci. Stad tez zagadnienie to pominig¢to, przypisujac nowo
powstatym odcinkom charakterystyczne z uwagi na miejsce i funkcje predkosci przemieszczania
urobku. Problematyke doboru parametréw fizycznych wskaza¢ mozna jako kierunek dalszych badan,
umozliwiajacy rezygnacje z przyjetych na etpie walidacji modeli uproszczen.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

Rezultat pracy stanowig dwa opracowane od podstaw, unikalne modele symulacyjne, RMS i IMS,
umozliwiajace analizg procesu transportowego w krotkim, jak i dlugim horyzoncie czasowym. Lacznie
z nimi zrealizowana zostata metodyka ich zastosowania W celu szczegétowego odwzorowania i oceny
przebiegu procesu transportowego urobku, generalizacji wiedzy we wsparciu zréznicowanych obszarow
decyzyjnych. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem opracowanych modeli (zamieszczone w
rozdziale 7) potwierdzily ich wysoka przydatnos¢ i uzyteczno$é w zakresie wielokryterialnej analizy
procesu transportu urobku, co pozwala potwierdzi¢ teze i osiggnigcie celu niniejszej pracy. Istnieje
zatem mozliwo$¢ opracowania i zastosowania opracowanych modeli symulacyjnych dla potrzeb
wielokryterialnej analizy proceséw transportu urobku. Rozwigzanie to pelni¢ moze istotng role w

zakresie wsparcia decyzyjnego w_konteks$cie oceny warunkéw funkcjonowania i doskonalenia

istniejacych oraz projektowanych systemow jego odstawy w kopalni podziemnej.

Podstawowy aspekt funkcjonalny réznicujgcy sformutowane i zaimplementowane modele stanowi
dynamika i zakres wzajemnych interakcji obiektow zdefiniowanych w przestrzeni symulacyjnej. Z
poznawczego punktu widzenia celowe zastosowanie zroznicowanych podejs$é, algorytmow i srodowisk
implementacji pozwolito na poréwnanie dziatania oraz przeprowadzenie testow wspotpracy dwoch
rozwigzan, dziatajacych w ujeciu makro- lub mikroskopowym. Dualizm ten po czg¢éci wynikal z
potrzeby dostarczenia modeli realizujacych oceng wielu kryteridw, czgsciowo rowniez z zakresu pracy
uwzgledniajacego dowolne $rodki realizacji procesu odstawy urobku w kopalni podziemnej, gdyz
odwzorowanie maszyn samojezdnych znaczaco rdézni si¢ od symulacji dziatania uktadow ciagtych,
takich jak przenosniki tasmowe. Zroznicowanie wymagan funkcjonalnych doprowadzito w rezultacie
do synergii obu podej$¢, odmiennych pod wzgledem szczegdtowosci odwzorowania, jak i wydajnosci
obliczeniowej, co pozwolito na opracowanie kompleksowego rozwigzania podjetego problemu, a w
rezultacie wypracowania metodyki zastosowania 1 wspotpracy obu modeli. Rozwigzanie obejmowato
rowniez opracowanie dedykowanych temu celowi narzedzi w postaci: interfejsow, procedur
przetwarzania i technik wizualizacji danych wejsciowych oraz wyj$ciowych modeli (rozdziat 3 i 7).

W ogo6lnym ujeciu zaproponowane w pracy rozwigzanie obj¢to swoim zasiegiem dwa kluczowe w
ocenie autora kierunki wsparcia decyzyjnego realizowanego w formule wielokryterialnej analizy
procesu transportu urobku. Kierunki te zawierajg si¢ w tematyce planowania techniczno-
organizacyjnych rozwigzan przedsiewzietych w celu realizacji procesu odstawy urobku w dlugim lub
krotkim horyzoncie czasowym. Zwazywszy na zasigg czasowy, stawiajg one istotnie zroznicowane
wymagania wzgledem modeli symulacyjnych w aspekcie doboru i alokacji srodkéw transportowych lub
organizacji i sterowania ich pracg. Z wielu przyczyn, jako dodatkowg kategorie podziatows przyjacé
mozna zatem poziom generalizacji problemu rozpatrujac jednoczes$nie diagnostyczny lub uogélniony
charakter zastosowanego modelu oraz otrzymanego rozwigzania. Podstawowy podzial obszarow
wsparcia decyzyjnego podsumowano zbiorczo na rysunku 8.1. Podzial ten pozwala przede wszystkim
wyr6zni¢ problemy natury powtarzalnej oraz zidentyfikowane scenariusze badan symulacyjnych, w
odniesieniu do ktorych ujegcie problemu wymaga precyzyjnego odwzorowania szczegétowosci procesu
uwzgledniajac strukturalng i fizyczng nature istniejacych relacji.
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Rysunek 8.1. Obszary wsparcia decyzyjnego (opracowanie wtasne).

Zaprezentowana w pracy koncepcja podziatu zastosowan znalazta swoje odzwierciedlenie zarowno
w cechach funkcjonalnych opracowanych modeli symulacyjnych, jak réwniez w uwzglgdnieniu
koniecznosci ich wzajemnego skomunikowania, w celu wymiany danych pomigdzy rownolegltymi
modelami zorientowanym w zaproponowanej plaszczyznie podziatowej. Tym samym rozwigzanie
problemu wymagato dodatkowo opracowania interfejséw symulacyjnych dla sprawnej realizacji badan
zwigkszajacych szczegdlowosé i precyzje modelu lub badan uogoélniajacych. Konstrukt ten taczy
opracowane modele symulacyjne w dedykowany sposob zwazywszy na cechy funkcjonalne i techniczne
opracowanych modeli symulacyjnych, przez co stanowi witasng propozycj¢ wsparcia w zakresie analizy
wielokryterialnej procesu transportowego. Jak starano si¢ przedstawi¢ w rozdziale 2.3, owo
kompleksowe i zarazem elastyczne podejscie dostarczajace szerszy zakres wsparcia decyzyjnego,
stanowi o unikalnym charakterze rozwigzania podjgtego w pracy problemu.

ZYozonos$¢ procesu transportu urobku w kopalni podziemnej, jego stochastyczna natura, zdolnos¢
kontrakcji i ekspansji w czasoprzestrzeni, traktowane jako kluczowe warunki realizacji, a tym samym
szerzej przedstawione jako wprowadzenie do tematyki pracy w rozdziale 3, zadecydowaly w glowne;j
mierze o celu niniejszej pracy, zaktadajacym wykorzystanie symulacji komputerowej, jako docelowego
narz¢dzia wsparcia decyzyjnego. Zastosowane rozwigzanie, poza zaletami charakterystycznymi dla
metod symulacyjnych, takimi jak zdolno$¢ wykonania badan symulacyjnych dla warunkéw
nieosiggalnych lub trudno osiggalnych w rzeczywistosci oraz mozliwoscia kontroli populacji
statystycznej, cechuje sig:

— brakiem ograniczen dotyczacych ztozonosci struktury i stopnia skomplikowania badanego
systemu transportu urobku,

— mozliwoscig bezposredniego uwzglednienia procesow stochastycznych, co pozwala na
modelowanie procesow transportu urobku o duzym udziale czynnikéw losowych,

— elastycznoscia srodowiska symulacji w zakresie agregacji lub dezagregacji modelu stosownie
do wymaganego stopnia szczegotowosci i potrzeb praktycznych,
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— mozliwoscig latwego manipulowania modelem, algorytmami, parametrami obiektow i
zmiennymi sterujagcymi w celu oceny wpltywu zmian na przebieg procesu w modelu
mikroskopowym (IMS) z mozliwos$cia translacji wynikéw do modelu makroskopowego (RMS),

— mozliwoscia identyfikacji nie do konca znanych relacji miedzy obiektami uczestniczacymi w
procesie transportu urobku oraz uwarunkowaniami realizacji procesu w modelu interakcyjnym
(IMS),

— mozliwosciami bezposredniej implementacji w ukladach sterowania procesem transportu
urobku z tzw. ruchomym horyzontem (ang. Model Predictive Control) w formie bibliotek i
skryptow jezyka Python.

Przeciwstawnie do opisanych zalet zastosowanej metody badawczej mozliwe staje si¢ rowniez
okreslenie jej podstawowych wad w zakresie przewidzianym tematyka pracy. Zaliczy¢ do nich mozna
przede wszystkim:

— brak uniwersalnych regut tworzenia modeli symulacyjnych procesoéw transportowych oraz
metod rozstrzygania o ich poprawnosci,

— ograniczone mozliwosci automatyzacji procedur budowy modeli i zwigzang z tym wzglednie
duza czasochtonno$¢ tworzenia modeli,

— duzg wrazliwos¢ efektow badan symulacyjnych na bledy w modelowaniu oraz planowaniu
przebiegu eksperymentu — symulacja moze by¢ przyktadowo rozwigzaniem zbyt doktadnym
lub zbyt ogélnym, zwazywszy na nature problemu.

Proponujac docelowe rozwigzanie problemu badawczego, ukierunkowano je naprzeciw
wymienionym czynnikom, ktorych znaczenie skutecznie ograniczyloby praktyczng warto$¢ pracy.
Efekt, conajmniej czgsciowej eliminacji wymienionych uprzednio wad, uzyskano dzieki:

zastosowaniu dwoch niezaleznych, wzajemnie weryfikujacych si¢ i uzupehiajacych

funkcjonalnie modeli o0 duzej elastycznos$ci konfiguracji,

— wsadowym wykorzystaniu danych zrédlowych pochodzacych z rdéznorodnych systeméw OT
oraz ERP przedsiebiorstw gorniczych z zastosowaniem w tym zakresie ustandaryzowanych
profili informacyjnych, m.in. karty efektywnosci kompleksu $cianowego,

— opracowaniu interfejsu bezposredniej wymiany danych pomiedzy modelami symulacyjnymi,

— organizacji wzajemnej wspotpracy modeli w ruchomym horyzoncie czasowym w celu
jednoczesnego uzyskania uogdlnionego oraz szczegétowego odwzorowania procesu transportu
urobku,

— opracowaniu s$rodowiska symulacyjnego w formie bazy danych zarzadzajacej danymi

wejsciowymi, wyjSciowymi oraz przebiegiem i inicjacja obliczen.

Identyfikujac szczegotowo rodzaje i zakres wymaganego wsparcia decyzyjnego, jak rowniez
poszukujac rozwigzania docelowego, skoncentrowano szczegdlng uwage na celu symulacji i jej
podstawowych zalozeniach. Czynnik ten, traktowano jako Kkluczowy z perspektywy uzyskania
wysokiego stopnia trafnosci zastosowanych modeli symulacyjnych. W konsekwencji, rozdziat 6 pracy
w calosci poswigcono kwestiom metodologicznym, obejmujac techniczne 1 organizacyjne
uwarunkowania realizacji réznych zadan analitycznych. Okresleniu wymagan funkcjonalnych oraz
technicznych wzgledem modeli opisanych w rozdziale 5 towarzyszyta eksploracyjna analiza danych
opisujacych przebieg procesu transportowego. Dane te, ktorych wybrane probki zamieszczono w
rozdziale 3, stanowily jednoczesnie argumenty wejsciowe dla opracowanych modeli symulacyjnych.

Realizowany konsekwentnie rozwdj pierwszych modeli symulacyjnych prowadzit kolejno do
przedsigwzigcia réznych sposobow symulacji przestrzeni, symulacji prawdopodobienstwa oraz
symulacji czasu, jak réwniez wzajemnych interakcji owych podsystemow na poziomie koncepcyjnym,
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a finalnie technicznym w jezyku programistycznym. Nalezy zaznaczy¢, ze w pracy podjeto wielokrotne
proby opracowania modeli symulacyjnych, ktore nastepnie testowano ze szczegdlnym uwzglednieniem
waloréw uzytkowych. Jednymi z pierwszych byty modele ze statym krokiem czasowym z bezposrednim
lub posrednim uwzglgdnieniem przestrzeni na poziomie obiektow funkcjonalnych. Chronologiczny
rozwo6j modeli postepowat od prostych algorytmdéw obliczeniowych odwzorowujacych numerycznie
rownania rézniczkowe o zmiennych skojarzonych opracowanych w srodowisku Matlab (rozdziat 4)
poprzez modele z masg dyskretng i statym krokiem czasowym symulacji, skonczywszy na modelach z
masg dyskretng, ktore sg inicjowane zdarzeniami. Uzyskane koncowo rozwigzania opisane w rozdziale
5, wigc: Rekurencyjny Model Symulacyjny oraz Interakcyjny Model Symulacyjny stanowily
nastepstwo i bezposredni rezultat dziatan koncepcyjnych. Jak nadmieniono wcze$niej, owe modele
r6znig si¢ pod wieloma wzgledami, co w przekonaniu autora nalezy rozpatrywac jako dodatkowa zaletg.
W zakresie, w jakim bylo to mozliwe do przedstawienia, zostato to opisane na etapie walidacji ich
dziatania w rozdziale 7 oraz specyfikacji docelowych scenariuszy uzytkowych w rozdziale 6.

Mozna przyjac, ze model rekurencyjny (RMS) w swoim podstawowym zatozeniu koncepcyjnym
wyodrebnia tzw. bloki obliczeniowe przemieszczajace si¢ W dodatkowym wymiarze, wyznaczonym w
przestrzeni i czasie przez kolejnos¢ przeptywu urobku w obrgbie modelu strukturalnego systemu. W
skrajnych przypadkach zdefiniowane krétkie bloki symulacyjne pozwalajg uzyska¢ funkcjonalno$é
modelu ze statym krokiem czasowym ze wszystkimi wadami i zaletami takiego rozwigzania, gdzie do
wad zaliczy¢ nalezy przede wszystkim spadek szybkosci obliczeniowej. W rekurencyjnym modelu
symulacyjnym zachodzi mozliwos¢ interakcji wytacznie z obiektami przetworzonymi na poziomie tzw.
bloku symulacyjnego — opisanej na rysunku 8.2 jako tzw. interakcja pionowa w pelnym zakresie
czasowym bloku symulacyjnego. Cecha ta stanowi unikalng wtasciwo$¢, ktorej przydatnos¢ ujawnita
si¢ w trakcie walidacji dziatania modeli. Pozwoli¢ to moze na implementacj¢ procedur
optymalizacyjnych juz na poziomie modelu symulacyjnego, w tym efektywne wykonywanie obliczen
iteracyjnych, zwigzanych z regulacjg procesu transportowego w obrebie punktow weztowych dla dwoch
lub wiecej gatezi transportowych. Zatem, o ile w przypadku pierwszych obiektéw obliczanych w
modelu strukturalnym, podglad stanu innych blokéw symulacyjnych jest ograniczony, tak w przypadku
obliczen dla obiektéw zlokalizowanych w obrebie zbiornikéw przyszybowych, obliczanych na koncu,
znany jest niemal peten zapis nadawy urobku w obrebie bloku symulacyjnego. Whasciwos$¢ ta nie
wystepuje w przypadku interakcyjnego modelu (IMS), w odniesieniu do ktorego iteracja obliczeniowa
lub optymalizacja wymagaja przeprowadzeniu catej symulacji na nowo. Tym samym model
rekurencyjny (RMS) wraz z postepem obliczen pozwala na zagniezdzone testy procedur regulacji
przeptywu urobku, jednocze$nie umozliwiajac peten podglad stanu systemu i interakcje obiektow
wylacznie po zakonczeniu obliczen dla wszystkich blokéw symulacyjnych. Wykorzystanie takiej
funkcjonalnosci jest mozliwe gtownie dzigki temu, ze model strukturalny systemu odstawy urobku na
0go61 stanowi graf skierowany, co umozliwia rozszerzenie zakresu czasowego blokéw symulacyjnych z
jednoczesnym ograniczeniem interakcji (niesie to ze sobg negatywne konsekwencje m.in. w sytuacji
badania przebiegu i wptywu awarii obiektu). W efekcie pracy spostrzezono, ze przetwarzanie
rownoleglte blokow symulacyjnych daje dodatkowo mozliwo$¢ priorytetowania i kolejkowania gatezi
obliczeniowych, lecz cecha ta nie zostala wykorzystana w przeprowadzonych badaniach, co stanowi o
dalszym potencjale rozbudowy modelu rekurencyjnego.
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Rekurencyjny Model Symulacyjny

Interakcje z
obliczonymi
obiektami

1 Interakcje na koniec

< Obiekt 1 *

Interakcyjny Model Symulacyjny

! Kolej

< Obiekt2

nos¢

zdarzen

Rysunek 8.2. Podstawowe réznice w zakresie odwzorowania interakcji modeli (opracowanie wtasne).

Rozbudowany system tzw. wyzwalaczy opracowany w interakcyjnym modelu (IMS) pozwala
natomiast na znacznie poszerzong parametryzacj¢ interakcji pomigdzy obiektami. Rozwigzanie takie
umozliwia réwniez budowe ztozonych zasad sterowania na bazie podstawowych, elementarnych funkcji
wptywajacych na przebieg procesu. Jest to rozwigzanie optymalne, zwazywszy, ze sterowanie i
parametryzacja modelu rekurencyjnego wymaga budowy dedykowanych skryptow i algorytmow
okreslajacych sposob nadrzednej kontroli nad obiektami, a niecigglos¢ procesu regulacji i sterowania
wymaga opracowania dedykowanych metod analizy danych historycznych, opisujacych przebieg
procesu w zakonczonym bloku obliczeniowym. Stan ten stanowil w pewnym stopniu uzasadnienie
opracowania modelu interakcyjnego, ktorego wyniki obliczeniowe przeprowadzone na poziomie
mikroskopowym procesu transportowego z zadang szczegdtowos$cia dopasowang do rzeczywistych
potrzeb, postuzy¢ moga do kalibracji modelu rekurencyjnego. Oceniajac parametry opracowanych i
przedtozonych jako rozwigzanie modeli symulacyjnych sporzadzono tabele 8.1, w ktdrej to zestawiono
ich podstawowe cechy uzytkowe.

Tabela 8.1. Zestawienie podstawowych cech opracowanych modeli (opracowanie wtasne).

zakonczeniu obliczenia w bloku.

Grupy cech Rekurencyjny Model Interakcyjny Model
Symulacyjny (RMS) Symulacyjny (IMS)
Reprezentacja | Obiekty liniowe z relacjami wejscia i Obiekty punktowe z relacjami (rowniez
obiektéw wyjscia. ruchome).
Brak interakcji na poziomie bloku Petne i dowolnie zréznicowane interakcje
Interakcje symulacyjnego za wytgczeniem podgladu poprzez dowolne wyzwalacze, zdarzenia
obiektow i obiektéw w obliczonych watkach. bliskie i dalekie. Sterowanie w dowolnym
sterowanie Holistyczne sterowanie mozliwe na czasie wg kalendarza lub inicjowane

zdarzeniami.

Cechy wiasciwe

Uniwersalne obiekty opisane jednolitym

Zréznicowane obiekty, o modyfikowalnych

na fgczonych drogach odstawy.

dla obiektow zestawem parametrow. wilasciwosciach i zachowaniu.
Koleinosé Zgodna z grafem skierowanym i Najblizsza czasowo aktywnos$¢
oblig;zeh ewentualnymi priorytetami obliczeniowymi przewidziana w holistycznym dzienniku

zdarzen.

Uptyw czasu

Na poziomie strukturalnym — dowolna ilo$¢
blokéw czasowych o zadanym czasie
trwania, na poziomie bloku — sekwencja
zdarzen.

Sterowany przez aktywnosci obiektow
(sekwencja zdarzen dyskretnych).
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Proste operacje arytmetyczne i logiczne
zwigzane z przeniesieniem wyodrebnionej
masy dyskretnej.

Dowolne operacje na wtasnosciach

Skala obliczen obiektow.

Przeniesienie masy bez informacji zwrotnej
z punktu odbioru, regulacja wytagcznie na
poziomie symulowanego obiektu, dla catej
struktury obiektéw regulacja mozliwa jest

Regulacja ruchu
urobku (w tym
wstrzymanie

Petne mozliwosci regulacji na podstawie
wielu relacji, w tym mozliwo$¢ wstrzymania
odbioru przez obiekt znajdujacy sie dalej w

Problem kalibracji w sytuaciji istnienia
ztozonych procesow transportowych
np. Maszyn samojezdnych.

odbioru) . . A strukturze
po zakonczeniu obliczen.
Odwzorowanie bardzo ztozonych
Bardzo duza szybkosc obliczefi. Proceedw transportowyeh | interakl
Podstawowe Uniwersalne obiekty. edzy " .
zalety Mozliwos¢ odwzorowania modelu z Peipa |r_npleme.ntaqai1 obl_ektov_va,
tatvm kroki obejmujgca m.in. dziedziczenie
stafym krokiem czasowym. wilasciwosci definiowanych obiektéw.
Skalowalnos¢ procesu transportowego.
Brak petnej interakcji i podgladu stanu
systemu na poziomie bloku.
Podstawowe Utr_udnllona zmiana funkcjonalnosci . o .
wady obiektow. Ograniczona wydajnos¢ obliczeniowa.

Zastosowanie
uzytkowe

Wysoka uzytecznosc¢ jako model
bazowy we wsparciu proceséw
planistycznych (WPP) w zakresie
oszacowania czasowej wydajnosci
pracy odcinkéw drdg transportowych,
$ledzenia urobku z zdefiniowanych
zrédet nadawy.

Uzyteczny réwniez jako model
generalizujgcy dane z modelu IMS w
scenariuszu uzupetniajgcych zadan
badawczych (UZB) w celu szybkiego
wykonania wielu obliczen w warunkach
niepewnosci.

Wysoka uzytecznos¢ jako model
stuzacy do wsparcia operacyjnego i
testow (scenariusz WOT).

Wysoka uzytecznos¢ jako model uzyty
do uzupetniajgcych zadan badawczych
(scenariusz UZB), szczegdlnie w
konteks$cie oceny sposobu organizacji,
sterowania pracg $rodkéw
transportowych jak i przebiegu zdarzen
awaryjnych.

Uzyteczny rowniez jako model
uszczegoétawiajgcy model RMS we
wsparciu procesoéw planistycznych

(WPP).

Utrzymanie aplikacyjnego charakteru pracy obejmowato opracowanie, weryfikacje i €O
najwazniejsze — empiryczng walidacj¢ nowych narzedzi analitycznych wraz z opisem sposobow ich
praktycznego uzycia. W tym zakresie na podstawie przeprowadzonych badan i eksperymentéw
symulacyjnych z uzyciem rzeczywistych probek danych charakteryzujacych proces transportowy
realizowany w kopalni podziemnej, okreslono zastosowanie poszczegdlnych modeli symulacyjnych.
Nalezy zauwazyé, ze opracowane na potrzeby praktycznych badan modele symulacyjne,
wykorzystywaly w gtéwnej mierze dane gromadzone w Kklasie systemow operacyjnych (ang.
Operational Technology, OT) i ERP przedsigbiorstwa gorniczego. W zwiazku z tym przedtozone
rozwigzanie moze stanowi¢ bardzo wydajne narzedzie wspomagajace planowanie i optymalizacje
procesu transportowego, zgodne z koncepcja tzw. cyfrowego blizniaka zaproponowana w ramach
postulatow Przemystu 4.0. Zgodnie z ta koncepcja oraz wnioskami sformutowanymi w efekcie badan
symulacyjnych na potrzeby walidacji dziatania modeli wyznaczono dalsze kierunki rozwoju
zaproponowanego rozwigzania. Zostaly one okreSlone w efekcie identyfikacji problemu
wieloaspektowej optymalizacji w przestrzeni roznych grup zmiennych sterujgcych oraz zastosowania
metod grupowania danych wejsciowych 1 wynikow z modelu. Pierwsza z perspektyw rozwojowych
obejmuje optymalizacj¢ bazujaca na analizie wielokryterialnej procesu transportowego,
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odwzorowanego w holistycznym ujeciu, jednak z podzialem na rozne kategorie zmiennych

decyzyjnych, w tym:

— Wyznaczanie tras transportowych,

— dobdr technicznych srodkéw realizacji procesu,
— organizacje procesu transportowego,

— sterowanie procesem transportowym.

Wyniki otrzymane w rezultacie walidacji modeli symulacyjnych w rozdziale 7 pozwalaja
przedsigwzia¢ stanowisko, ze optymalizacja z uzyciem wspotpracujacego modelu makroskopowego
(RMS) oraz mikroskopowego procesu transportowego (IMS) moze pozwoli¢ na dodatkowe wsparcie
procesow koncepcyjnych i projektowych. Techniczna realizacja, a w gtéwnej mierze samo ,,0sadzenie”
procedur matematycznej optymalizacji wewnatrz modelu w formule skryptéw programowania
catkowitoliczbowego lub programowania ograniczen (wstepne testy przeprowadzono w $rodowisku
IBM ILOG CPLEX), pozwoli prawdopodobnie na uzyskanie korzystnych rezultatéw zwazywszy na
czasochtonno$¢ wynikajaca z proceséOw stochastycznych odwzorowanych przez model symulacyjny.
Optymalizacja w formie programowania liniowego moze znalez¢é réwniez inne zastosowanie, w
szczegOlnosci na etapie doboru wyposazenia i parametréow techniczno-ruchowych obiektow.
Charakterystyki wyj$ciowe otrzymane z modelu symulacyjnego, opisujace m.in. prawdopodobienstwo
pracy odcinka drogi transportowej z zadang wydajnoscig, wymagany czas dostgpnosci oraz
niezawodno$¢, moga postuzy¢ do optymalizacji doboru maszyn i urzadzen z uwzglednieniem
parametrow takich jak:

— wydajnos¢ transportowa,

— dostgpnosé (normatywna gotowosc¢ do realizacji procesu transportowego),

— niezawodno$¢ — $redni czas pomi¢dzy awariami (MTBF, ang. Mean Time Between Failures),
— naprawialno$¢ — $redni czas naprawy (MTTR, ang. Mean Time To Recovery) ,

— operatywnos$¢ — zdolno$¢ pracy w roznych warunkach np. min. wysokos¢ stropu,

— kompatybilnos¢,

— trwalo$¢ uzytkowa,

— zdolnos$¢ akumulacji urobku,

— sterowalnosc¢.

Drugi z mozliwych kierunkéw rozwoju rozwigzania obejmuje wykorzystanie modeli do nauki
metod sterowania przebiegiem procesu w drodze uczenia maszynowego oraz optymalizacji. Wstgpna
koncepcja takiego rozwigzania zostata zilustrowana na rysunku 8.3.
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Rysunek 8.3. Zastosowanie modeli symulacyjnych w nadrzednym sterowaniu procesem transportowym z
uzyciem predykgcji, uczenia maszynowego oraz przesuwanym horyzontem (opracowanie wtasne).

Pierwsze proby przeprowadzone w celu poprawy jako$ci urobku wyjsciowego poprzez selektywny
transport urobku kamiennego, przeprowadzono z uzyciem programowanie logicznego z ograniczeniami.
Proby te, uzasadnily podziat tego rodzaju wsparcia na dwie fazy. W obrgbie n-najblizszych zmian
produkcyjnych dziatanie kontrolera obejmowato wytacznie dobor zatozen odnosnie strategii regulacji i
sterowania procesem oraz ogolnych wytycznych takich jak przeznaczenie zbiornikow retencyjnych.
Etap ten byl realizowany zgrubnie z uzyciem uproszczonego modelu symulacyjnego. Wyjsciowa
sekwencja sterujgca byta nadgznie aktualizowana w ruchomym horyzoncie z uzyciem modelu
szczegdtowego. Model ten odpowiadat rowniez za dostarczanie ograniczen do optymalizatora i modelu
uproszczonego. Tego rodzaju zastosowanie modeli symulacyjnych, wskaza¢ nalezy jako mozliwy
docelowy kierunek rozwoju zaproponowanego w pracy rozwigzania. Dodatkowo sterowanie procesem
oprocz wynikow z bloku optymalizacji korzysta¢ moze z klasyfikatora stanu procesu. Klasyfikator ten
na podstawie podobienstwa do jego zachowania w przesztosci lub w obrebie losowych eksperymentéw
(dostarczajacych danych uczacych wiasciwych dla biezacej konfiguracji systemu), moze wskazaé
proponowane kroki dziatania uktadu regulacji na podstawie regut decyzyjnych, rozpatrujac obszerny
zbior stanéw procesu i skutkow potencjalnych dziatan. Tego rodzaju aplikacja w przysztosci moze
dostarczy¢ przedsigbiorstwom gorniczym prowadzacym eksploatacje pod ziemiag mozliwosci
skoordynowania transportu w sposoéb minimalizujacy koszty lub maksymalizujacy przychod
wynikajacy z jakosci pozyskanej kopaliny. W szczegdélnosci dotyczy¢ to moze kopaln wegla
koksujacego o zadanych parametrach jako$ciowych lub geologicznych cech rudy metalu poddawanej
procesowi wzbogacania.

Realizacja tematu pracy pozwolita rowniez wyszczegolni¢ i opisa¢ modelowy przebieg aplikacji
modeli symulacyjnych realizujacych funkcje wsparcia decyzyjnego w warunkach kopaln podziemnych.
Model ten sktadajacego sie z 4 kolejnych etapéw opisanych szczegétowo na rysunku 8.4. Etap | stanowi
inicjacj¢ dzialan majacych na celu okreslenie probleméw decyzyjnych oraz ogodlnych warunkow
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realizacji procesu transportu urobku. Na tym etapie okreslony powinien by¢ stopien trudnosci
opracowania rozwigzania docelowego oraz jego koncepcja z oceng technicznych mozliwosci realizacji.
Etap II stanowi poglebiona analityka danych wejsciowych. W szczegolnosci obejmujaca identyfikacje
wystepujacych zwigzkow przyczynowo-skutkowych, holistycznego podsumowania uwzgledniajacego
dynamiczny charakter procesu w obrgbie wyodrebnionych funkcjonalnie struktur obiektow. Etap III to
przygotowanie modeli symulacyjnych, natomiast etap IV ich bezposrednie wykorzystanie w zakresie
optymalizacji, predykcji badz tez wsparcia operacyjnego wiacznie z bezposrednim sterowaniem

procesem transportowym.

Etap I Etap I1 Etap III Etap IV
Indentyfikacja Analityka danych Przygotowanie Wdrozenie narzedzia
warunkow, wejéciowych modeli symulacyjnych wsparcia decyzyjnego

opis problemow

e tak——
apiracyya *EDA , ML - eksploracyjna analiza danych
i uczenie maszynowe (Exploratory Data

Analysis), (Machine Learning)

. Wizje lokalne, i+ | Pozyskanie danych P ; ; . . ;
: analiza ! : pomiarowych ! danych .M OPIS. scenariuszy !
! dokumentéw E : ¢ ! 1 wejéciowych E : uzytkowych ;
: technicznych v : : v ; : v .
E L 2 ' E Weryfikacja danych| ! ! 1 ! TG '
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Rysunek 8.4. Modelowy przebieg aplikacji przedstawionego rozwigzania (opracowanie wtasne).

Podsumowujac rezultaty pracy, nalezy stwierdzié, ze racjonalizacja procesow transportowych
urobku osiggalna jest w drodze dwoch skorelowanych dziatan. Zaprojektowania i wykonania
elastycznego 1 funkcjonalnego uktad transportowego, umozliwiajacego dostosowanie do zmian
charakterystycznych dla dziatalno$ci gorniczej przy zachowaniu wysokiej efektywnosci dziatania i
jakosci urobku wyjsciowego. Cel ten jest osiggalny w rezultacie opracowania i wdrozenia metod
organizacji pracy i sterowania procesem transportu odznaczajacych si¢ najwyzsza efektywnoscia
opisang stopniem sprawnosci i skuteczno$ci. Stosujac analogi¢ z obszaru techniki cyfrowej oraz IT (ang.
information technology, IT) wspoétistnienie tych dwoch ptaszezyzn opisaé mozna zastepczo przyktadem
wspolpracy zasobow sprzetowych (ang. hardware) oraz oprogramowania (ang. software).
Wielokryterialna analiza procesu odstawy urobku z zastosowaniem modeli symulacyjnych, tak jak to
przedtozono w niniejszej pracy, moze stanowi¢ W tym zakresie integralny element cigglego
doskonalenia dziatalno$ci operacyjnej koncentrujacy uwage na przestrzeni techniczno-organizacyjnej
procesu. Prowadzi¢ moze w rezultacie do realizacji systematycznych dziatan ukierunkowanych na
zapewnienie jak najwickszej efektywnosci ekonomicznej transportu urobku w aspekcie podstawowych
zatozen oraz funkcji istniejacego badz planowanego systemu. Zgodnie z tym, rozpatrujgc cel pracy
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nalezy stwierdzi¢, ze przedtozone modele symulacyjne to wtasciwe narzedzia przeznaczone do wsparcia
powyzszych dziatan poprzez dostarczenie nowej przestrzeni analitycznej, stanowiacej tacznik pomigdzy
podlegajacymi akwizycji danymi a rosngcymi wymaganiami biznesowymi wzgledem efektywnosci
procesOw transportowych.



Literatura 223

Literatura

Achttien, Donald B., i Robert H. Stine. 1964. ,,Computer simulation of a haulage system”. Mining
Congress Journal, 41-46.

Ahmed, Haitham M., Malcolm J. Scoble, i W. Scott Dunbar. 2016. ,,A Comparison between Offset
Herringbone and EI Teniente Underground Cave Mining Extraction Layouts Using a Discrete
Event Simulation Technique”. International Journal of Mining, Reclamation and Environment
30 (2), 71-91.

Alford, Christopher, Marcus Brazil, i David H. Lee. 2007. ,,Optimisation in underground mining”.
Handbook of operations research in natural resources, 561-577. Springer.

Alrabghi, Abdullah, i Ashutosh Tiwari. 2015. ,,State of the Art in Simulation-Based Optimisation for
Maintenance Systems”. Computers & Industrial Engineering 82 (April): 167-82.

Anani, A, i K Awuah-Offei. 2016. ,,Effect of changing duty cycles with a panel in cm-shuttle car
matching: a case study”, 9.

Anani, Angelina Konadu. 2016. Applications of Simulation and Optimization Techniques in
Optimizing Room and Pillar Mining Systems, 241.

Andras, Andrei, losif Andras. 2015. ,,Applications of artificial inTELligence and mechatronics in
mining equipment development.” Annals of the University of Petrosani Mechanical
Engineering 17.

Antoniak, Jerzy. 1990. Urzgdzenia i systemy transportu podziemnego w kopalniach. Katowice:
Wydawnictwo ,,Slqsk”.

Apanowicz, Jerzy. 2000. Metodologiczne elementy procesu poznania haukowego w teorii organizacji i
zarzqdzania. Gdynia: Wyzsza Szkota Administracji i Biznesu.

Awuah-Offei, Kwame. 2016. ,,Energy Efficiency in Mining: A Review with Emphasis on the Role of
Operators in Loading and Hauling Operations”. Journal of Cleaner Production 117 (marzec),
89-97.

Aydiner, Kerim. 2006. ,,A simulation model for mine production sequences”, 7.

Baafi, Ernest, i Ian Porter. 2010. ,,Computer simulation of roadway development to support longwall
mining”. Faculty of Engineering - Papers (Archive), styczen, 561-66.

Balci, O. 2003. ,,Verification, Validation, and Certification of Modeling and Simulation Applications”.
W Proceedings of the 2003 International Conference on Machine Learning and Cybernetics
(IEEE Cat. N0.03EX693), 150-58. New Orleans, LA, USA: IEEE.

Banks, Jerry, i L Chwif. 2011. ,,Warnings about Simulation”. Journal of Simulation 5 (4), 279-91.

Banks, Jerry. 1998. Handbook of simulation: principles, methodology, advances, applications, and

practice. John Wiley & Sons.

. 2014. Discrete-Event System Simulation. 5. ed., new Internat. ed. Always Learning. Harlow:

Pearson.

Baral, Suresh C., Carlos Daganzo, i Michael Hood. 1987. ,,Optimum bunker size and location in
underground coal mine conveyor systems”. International Journal of Mining and Geological
Engineering 5 (4), 391-404.

Basu, Arun J., i Ernest Y. Baafi. 1999. ,,Discrete Event Simulation of Mining Systems: Current
Practice in Australia”. International Journal of Surface Mining, Reclamation and Environment
13 (2), 79-84.

Béchard, Vincent, i Normand Coté. 2013. ,,Simulation of mixed discrete and continuous systems: an
iron ore terminal example”. W Simulation Conference (WSC), 2013 Winter, 1167-78. IEEE.

Bernardyn, Jozefa, i Ryszard Bernardyn. 1978. Symulacyjna metoda analizy procesu eksploatacji
systemu z transportem cigglym. Wydawnictwo Politechniki Slaskie;j.

Bjerndal, T., I. Herrero, A. Newman, C. Romero, i A. Weintraub. 2012. ,,Operations Research in the
Natural Resource Industry”. International Transactions in Operational Research 19 (1-2),
39-62.

Blouin, Stephane, Martin Guay, i Karen Rudie. 2001. ,,An application of discrete-event theory to truck
dispatching”. W Proceedings of the 2001 American Control Conference.(Cat. No.
01CH37148), 3:2315-20. IEEE.




Literatura 224

.2007. ,,An application of discrete-event theory to truck dispatching”. Central European

Journal of Operations Research 15 (4), 369-91.

Bossel, Hartmut. 1994. Modeling and Simulation. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag.

Botha, J, i S Nichol. 2010. ,,Rapid underground development optimisation at cullinan diamond mine
using computer simulation”, 14.

Burt C, Caccetta L, i Welgama P. 2005. Models for Mining Equipment Selection 1.

Burt, Christina N., i Louis Caccetta, red. 2018. Equipment Selection for Mining: With Case Studies. T.
150. Studies in Systems, Decision and Control. Cham: Springer International Publishing.

Bury, Alois. 2004. ,,Application of simulation models for optimization of coal blends”. Acta
Montanistica Slovaca, Rocnik 9 (2).

Cai, D., E. Baafi, i L. Porter. 2012. ,,Modelling a longwall production system using flexsim 3D
simulation software”.

Chen, Wei, 1 Xin Li. 2016. ,,Model Predictive Control Based on Reduced Order Models Applied to
Belt Conveyor System”. ISA Transactions 65 (listopad), 350-60.

Chung, Christopher A. 2004. Simulation Modeling Handbook: A Practical Approach. Industrial and
Manufacturing Engineering Series. Boca Raton: CRC Press.

Czuba, W., P. Gospodarczyk, i P. Kulinowski. 2010. ,,Zastosowanie Metody Elementow Dyskretnych
(DEM) do symulacji odstawy urobku przez $cianowy przenosnik zgrzebtowy”. Symulacja w
Badaniach i Rozwoju Vol. 1 (no. 3), 213-21.

Delfmann, Werner, i Sascha Albers. 2000. ,,Supply chain management in the global context”. working
paper.

Doroszuk, B., R. Krol, i L. G\ladysiewicz. 2019. ,,Application of DEM-FEM methods in tests of loads
on idlers”.

Evans, George W., Graham F. Wallace, i Georgia L. Sutherland. 1967. ,,Simulation using digital
computers.”

F. R. Saayman, P. *. 2006. ,,Optimization of an Autonomous Vehicle Dispatch System in an
Underground Mine”. Journal of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy 106
(2), 77-86.

Fioroni, Marcelo Moretti, Luiz Augusto G. Franzese, Caio Eduardo Zanin, Josh Furia, Luciano de
Toledo Perfetti, Donizeti Leonardo, i Nilson Laudelino da Silva. 2007. ,,Simulation of
continuous behavior using discrete tools: ore conveyor transport”. W Simulation Conference,
2007 Winter, 1655-1662.

Fioroni, Marcelo Moretti, Leticia Cristina Alves dos Santos, Luiz Augusto G. Franzese, Josiane
Cordeiro Seixas, Bruno Salomao Penna, i Gerson Mendes de Alkmim. 2014. ,,Logistic
Evaluation of an Underground Mine Using Simulation”. Rem: Revista Escola de Minas 67 (4),
447-54.

Firganek, Bolestaw, i Erwin Pszczotka. 1969. ,,MINSK-22 w symulacji transportu urobku wegla
kamiennego”. Maszyny matematyczne, nr 10/69.

Fjellstrém, Nurnihal. 2011. ,,Simulation of an Underground Haulage System, Renstrém Mine, Boliden
Mineral”. 2011.

Franzese, Luiz Augusto G., Daniel de Oliveira Mota, Marcelo Moretti Fioroni, Yuri Amaral C. L.
Mourao, Douglas Jose da Silva, Isac Reis Santana, Johanna Gomez Quevedo, i in. 2011.
»,Maintenance Framework to Address the Interaction of Components Using Simulation”. W
Proceedings of the 2011 Winter Simulation Conference (WSC), 728-40. Phoenix, AZ, USA:
IEEE.

Frimpong, Samuel, i Jerry M. Whiting. 1995. ,,Constrained Simulation of a Mine Production System”.
SIMULATION 65 (5), 305-12.

Fruzynski, Adam. 2012. Kopalnie wegla kamiennego w Polsce. Ksiezy M\lyn-Dom Wydawniczy
Micha\l Kolinski.

Fukui, Rui, Kouhei Kusaka, Masayuki Nakao, Yuichi Kodama, Masaaki Uetake, i Kazunari Kawai.
2016. ,,Production Analysis of Functionally Distributed Machines for Underground Mining”.
International Journal of Mining Science and Technology 26 (3), 477-85.

Galiyev, S Zh, A A Boyandinova, i Zh A Adilkhanova. 2010. ,Information and Methodical Base of

Simulation Modelling of Excavator-Truck-Conveyor Complex Operation”. W, 560-575.



Literatura 225

Gamache, Michel, Renaud Grimard, i Paul Cohen. 2005. ,,A Shortest-Path Algorithm for Solving the
Fleet Management Problem in Underground Mines”. European Journal of Operational
Research 166 (2), 497-506.

Gleb, Chudinov, i E. B. Zamyatina. 2012. ,,Development experience of ore extraction and traffic
simulation system in potash mines—bundled software ‘“Pymomorox’”. W Proceedings of the
Spring/Summer Young Researchers’ Colloquium on Software Engineering. ®enepanpHoe
rOCY/IapCTBEHHOE OFOJDKETHOE YUpEkKIeHHE HAayKu MHCTUTYT CHCTEMHOTO
IIporpamMmupoBanus Poccuiickol akaieMHUH HayK.

Gladysiewicz, Lech. 2003. Przenosniki tasmowe: teoria i obliczenia. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej.

Goldys, Krzysztof, Rafat Polak, Andrzej Rudzki, Piotr Grzybowski, Piotr Orzel, i Janusz Bojko. 2014.
,Koncepcja Informatycznego Systemu Zarzadzania Produkcja - Obszar Logistyka Produkcji”.
material niepublikowany.

Gonen, Alper, Tahir Malli, i Halil Kose. 2012. ,,Selection of Ore Transport System for a Metalliferous
Underground Mine / Dobdr Systemu Transportu Rud w Kopalni Podziemnej Rud Metalu”.
Archives of Mining Sciences 57 (3), 779-785.

Gonzalez, Andrea, Juan Ryo, i Juan Cmpos. 2012. ,,Applications of Discrete-Event Simulation for
Mining Process Plants in Chile.” W The papers of this book comprise the proceedings of the
conference mentioned on the title and the cover page. They reflect the authors’ opinions and,
with the purpose of timely disseminations, are published as presented and without change.
Their inclusion in these proceedings does no necessarily constitute endorsement by the
editors., 120.

Gray, G, E Baafi, I Porter, i O Rojas. 2009. ,,A Simulation Model for Roadway Development to
Support Longwall Mining”, 2009.

Greberg, Jenny, Abubakary Salama, Anna Gustafson, i Bartlomiej Skawina. 2016. ,,Alternative
Process Flow for Underground Mining Operations: Analysis of Conceptual Transport
Methods Using Discrete Event Simulation”. Minerals 6 (3), 65.

Harmse, Marthi. 2007. ,,Capacity modelling of the coal value chain at sasol coal supply”, 6.

Haviland, David, i Joshua Marshall. 2015. ,,Fundamental Behaviours of Production Traffic in
Underground Mine Haulage Ramps”. International Journal of Mining Science and
Technology 25 (1), 7-14.

Hayashi, F, i D Robinson. 1981. ,,Computer simulation of mine rail haulage system”, 7.

He, Qing, i Hong Li. 2011. ,,Review of Dynamic Modeling and Simulation of Large Scale Belt
Conveyor System”. W Intelligent Computing and Information Science, zredagowane przez
Ran Chen, 167-72. Springer Berlin Heidelberg.

Hermann, Mario, Tobias Pentek, i Boris Otto. 2016. ,,Design principles for industrie 4.0 scenarios”. W
2016 49th Hawaii international conference on system sciences (HICSS), 3928-37. IEEE.

Hirschi, Joseph Christian. 2012. ,,A Dynamic Programming Approach to Identifying Optimal Mining
Sequences for Continuous Miner Coal Production Systems”, 186.

Horsley, D. A., 1 M. Splaine. 2003. ,,An easy to use simulation program for gold mine transport
problems”. ORION 2 (2).

Iverson, S, S J Jung, i K Biswas. 2003. ,,Comparison of Ore Pass Computer Simulations for Designs
Against Dynamic Load”, 11.

Jahangirian, Mohsen, Tillal Eldabi, Aisha Naseer, Lampros K. Stergioulas, i Terry Young. 2010.
»Simulation in Manufacturing and Business: A Review”. European Journal of Operational
Research 203 (1), 1-13.

Karkula, Marek. 2012. ,,Weryfikacja i walidacja dynamicznych modeli symulacyjnych proceséw
logistycznych”, 10.

Karkula, Marek, i Lech Bukowski. 2012. ,,Computational Intelligence Methods &#x2014; Joint Use in
Discrete Event Simulation Model of Logistics Processes”. W Proceedings Title: Proceedings
of the 2012 Winter Simulation Conference (WSC), 1-12. Berlin, Germany: IEEE.

Kicki, Jerzy, Artur Dyczko, i Rafat Polak. 2009. ,,Rozszerzenie funkcjonalnosci systemu EKSPERT o
obszar zarzadzania dla Dziatéw Energomechanicznych w kopalniach oraz Zaktadow
Przerébczych «kEKSPERT TM/ZWR» KGHM Polska Miedz S.A”. praca niepublikowana.



Literatura 226

. 2011a. ,,Koncepcja monitoringu i transmisji danych technologicznych dot. pracy

samojezdnych maszyn gorniczych KGHM PM S.A.” praca niepublikowana.

. 2011b. ,,Opracowanie i wdrozenie zintegrowanego systemu ewidencji, kontroli i oceny pracy

maszyn i urzadzen w Dziatach Energomechanicznych kopaln Jastrzgbskiej Spotki Weglowej

S.A”. praca niepublikowana.

Kicki, Jerzy, i Rafat Polak. 2018. ,,Analiza pracy zmechanizowanych kompleksoéw $cianowych JSW
S.A. w okresie 01.01.2018 -31.12.2018”. praca niepublikowana.

Koman, Mirostaw, i Zbigniew Laska. 2014. ,,Rozwigzania konstrukcyjne elementow systemu
transportu taSmowego O/ZG Rudna, pozwalajace na zmiang kierunku przesy\lu urobku”.
Cuprum: czasopismo naukowo-techniczne gornictwa rud.

Koscielny, Mariusz. 2016. ,,Model optymalizacyjny odstawy urobku z robét przygotowawczych w
kopalni «Lubin»”, 12.

Kowalski, A., D. Kubiak, . Szwancyber, J. Sobol-Wojciechowska, i P. Sliwinski. 2014. ,,Model
symulacyjny odstawy urobku z robot przygotowawczych w kopalniach KGHM ,,Polska
Miedz" SA”. Wiadomosci Gornicze R. 65, nr 10.

Kruczek, Piotr, Marta Polak, Agnieszka Wytomanska, Witold Kawalec, i Radoslaw Zimroz. 2018.
»Application of compound Poisson process for modelling of ore flow in a belt conveyor
system with cyclic loading”. International Journal of Mining, Reclamation and Environment
32 (6), 376-91.

Krupa, K., i P. Kli$. 2011. ,,Symulacja systemu transportowego w kopalni wegla kamiennego”.
Logistyka nr 3.

Kulinowski, P. 2013. ,,Simulation Studies as the Part of an Integrated Design Process Dealing with
Belt Conveyor Operations”. Eksploatacja i Niezawodnosé Vol. 15 (1), 83-88.

Kulinowski, Piotr. 2014. ,,Simulation method of designing and selecting tensioning systems for
mining belt conveyors™. Archives of Mining Sciences 59 (1), 123-38.

Labrecque, Pierre, i Troy Newman. 2012. ,,The Use of ARENA® Simulation to Estimate Drawpoint
Construction Rate, Production Rate and Costs for the Hugo North Lift 1 Panel Cave”, 9.

Landau, Rubin H. 2008. A Survey of Computational Physics: Introductory Computational Science.
Princeton: Princeton University Press.

Lapcevi¢, Veljko, i Slavko Torbica. 2017. ,,Numerical Investigation of Caved Rock Mass Friction and
Fragmentation Change Influence on Gravity Flow Formation in Sublevel Caving”. Minerals 7
(4), 56.

Lashgari, A, A R Yazdani, i A R Sayadi. 2010. ,,Methods for Equipments Selection in Surface
Mining; Review”, 6.

Lashgari, Ali, Abdolreza Yazdani—-Chamzini, Mohammad Majid Fouladgar, Edmundas Kazimieras
Zavadskas, Shahriar Shafiee, i Nick Abbate. 2012. ,,Equipment Selection Using Fuzzy Multi
Criteria Decision Making Model: Key Study of Gole Gohar Iron Min”. Engineering
Economics 23 (2), 125-136.

Law, Averill M. 2013. Simulation Modeling and Analysis. Fifth edition. McGraw-Hill Series in
Industrial Engineering and Management Science. Dubuque: McGraw-Hill Education.

Lebedev, Alexander A., i Phillip Staples. 1998. ,,Simulation of Materials Handling Systems in the
Mines: Two Case Studies”. SIMULATION 70 (3), 183-196.

Leeuw, P, i N Mkhwanazi. 2017. ,,LHD-Inhibiting Factors in Southern African Underground Mines”,
13.

Li, Zhen, i B Eng. 2012. ,,Application of simulation techniques in development planning for caving
methods”, 199.

Lisowski, A. 2015. ,,Elementarz ekonomizacji zarzadzania i warunki osiagniecia prze\lomu w tym
zakresie w kopalniach wegla kamiennego. Polemiki—dyskusje”. Przeglgd Goérniczy 71 (6), 1—
8.

Liu, Zhixiang, Chunxue Xie, Miao Xie, i Jun Mao. 2017. ,,A New Simulation Method for Cargo
Distribution on the Scraper Conveyor Used in Coal Plough Face” 32, 8.

Latuszynska, Malgorzata. 2011. ,,Metody symulacji komputerowej — proba klasyfikacji logicznej”, 14.

Mabhieu, Pierre. 2018. ,,Evaluation and Optimization of an Underground Haulage System Using

Discrete Event Simulation”, March.




Literatura 227

Mankge, Katlego. 2013. ,,A Simulation Approach to Constraints Management of an Underground
Conveyor System”, 114.

Manula, Charles Basil, i R. L. Sanford. 1967. ,,Planning belt conveyor networks using computer
simulation”. Pennsylvania State Univ., University Park (USA). Dept. of Mining.

Marasova, D., N. Husakova, i J. Gurecka. 2012. ,,Design of simulation model for integrated system of
siderite transport”. Transport and Logistics. Ro¢. 12 (2012),1-10.

Marcinkowski, Leszek. 2011. ,,Numeryczne rozwigzywanie rownan rozniczkowych”, 140.

Mardani, Abbas, Edmundas Kazimieras Zavadskas, Zainab Khalifah, Ahmad Jusoh, i Khalil MD Nor.
2015. ,,Multiple criteria decision-making techniques in transportation systems: a systematic
review of the state of the art literature”. TRANSPORT 31 (3), 359-385.

Mathaba, Tebello, i Xiaohua Xia. 2015. ,,A Parametric Energy Model for Energy Management of
Long Belt Conveyors”. Energies 8 (12), 13590-608.

Mazurkiewicz, Dariusz. 2011. Studium wybranych aspektow diagnostyki eksploatacyjnej transportu
tasmowego. Politechnika Lubelska.

Mcnearny, Richard L., i Zhenshan Nie. 2000. ,,Simulation of a conveyor belt network at an
underground coal mine”. Mineral Resources Engineering 9 (03): 343-55.

Meng, Chao, Sai Srinivas Nageshwaraniyer, Amir Maghsoudi, Young-Jun Son, i Sean Dessureault.
2013. ,,Data-Driven Modeling and Simulation Framework for Material Handling Systems in
Coal Mines”. Computers & Industrial Engineering 64 (3), 766-779.

Michalakopoulo, T.N, A.D. Kouvardas, i G.N Panagiotou. 2004. ,,Discrete-Event Simulation of a
Tunneling Haulage System”.

Michalakopoulos, T. N., S. E. Arvaniti, i G. N. Panagiotou. 2005. ,,Simulation of a continuous lignite
excavation system”.

Michalakopoulos, Theodore N., Christos P. Roumpos, Michael J. Galetakis, i George N. Panagiotou.
2015. ,,Discrete-Event Simulation of Continuous Mining Systems in Multi-layer Lignite
Deposits”. W Proceedings of the 12th International Symposium Continuous Surface Mining -
Aachen 2014, zredagowane przez Christian Niemann-Delius, 225-39. Cham: Springer
International Publishing.

Michalakopoulos, Theodoros. 2017. ,, ARENA simulation of continuous lignite excavation systems”,
luty.

Mielczarek, Bozena. 2009. Modelowanie symulacyjne w zarzqdzaniu: symulacja dyskretna. Wroctaw:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej.

Minkin, Andrey. 2012. ,,Analysis of transfer stations of belt conveyors with help of discrete element
method (DEM) in the mining industry”. Transp. Logist 12, 1-6.

Miwa, Kanna, i Soemon Takakuwa. 2011. ,,Operations Modeling and Analysis of an Underground
Coal Mine”. W Proceedings of the 2011 Winter Simulation Conference (WSC), 1680-90.
Phoenix, AZ, USA: IEEE.

Morin, Mario, Andrew Bamber, i Malcolm Scoble. 2004. ,,System Analysis and Simulation of Narrow
Vein Mining Method with Underground Pre-Concentration”, 14.

Mourtzis, D., M. Doukas, i D. Bernidaki. 2014. ,,Simulation in Manufacturing: Review and
Challenges”. Procedia CIRP 25: 213-229.

Myszkowski, M., i U. Paschedag. 2018. Eksploatacja scianowa w poktadach sredniej migzszosci.
Kompleksowe porownanie kombajnu ze strugiem weglowym.

Nance, Richard E, i C Michael Overstreet. 2003. ,,Addendum to history of computer simulation
software: an initial perspective”, 21.

Nance, Richard E., i C. Michael Overstreet. 2017. ,,History of Computer Simulation Software: An
Initial Perspective”. W 2017 Winter Simulation Conference (WSC), 243-61. Las Vegas, NV:
IEEE.

Naylor, Thomas H. 1975. Modelowanie cyfrowe systemow ekonomicznych. Panstwowe Wydaw.
Naukowe.

Negahban, Ashkan, i Jeffrey S. Smith. 2014. ,,Simulation for Manufacturing System Design and
Operation: Literature Review and Analysis”. Journal of Manufacturing Systems 33 (2), 241—
261.



Literatura 228

Nehring, M., E. Topal, i P. Knights. 2010. ,,Dynamic Short Term Production Scheduling and Machine
Allocation in Underground Mining Using Mathematical Programming”. Mining Technology
119 (4), 212-220.

Nehring, M., E. Topal, i J. Little. 2010. ,,A new mathematical programming model for production
schedule optimization in underground mining operations”. Journal of the Southern African
Institute of Mining and Metallurgy 110 (8), 437-446.

Newman, Alexandra M., Enrique Rubio, Rodrigo Caro, Andrés Weintraub, i Kelly Eurek. 2010. ,,A
Review of Operations Research in Mine Planning”. Interfaces 40 (3), 222-245.

Nikoukaran, Jalal, i Ray J Paul. 1999. ,,Software Selection for Simulation in Manufacturing: A
Review”. Simulation Practice and Theory 7 (1), 1-14.

Nowak, Stefan. 1985. Metodologia badan spotecznych. Panstwowe Wydawn. Naukowe.

O’Connell, T., 1J. Sturgul. 2010. ,,Simulation and Animation Model for the Millerton Coal Mine
(New Zealand)”. W . Australian Institute of Mining & Metallurgy.

Okolnishnikov, Victor, Sergey Rudometov, i Sergey Zhuravlev. 2012. ,,Using simulation for

development of process control system in coal mining”. W Proc. 3th Intern. Conf. on Appl.

Inform. and Comp.(AICT’12), Barcelona, Spain, 141-144.

. 2013a. ,,Simulation environment for development of automated process control system in coal

mining”. International Journal of Systems Applications, Engineering & Development 7 (5),

255-262.

. 2013b. ,,Simulation of Technological Processes in Coal Mining”. IFAC Proceedings Volumes

46 (9), 2173--78.

. 2016. ,,Simulating the Various Subsystems of a Coal Mine”. Engineering, Technology &

Applied Science Research 6 (3), 993-999.

.2017. ,,Using of Specialized Library for Simulation of Coal Mining in Flat-Lying Coal

Seam”, February.

Okolnishnikov, Victor, Sergey Rudometov, Sergey Zhuravlev, i Vasily Sinoviev. 2017. ,,Simulation of
Coal Mining in Flat-Lying Coal Seam”, February.

Panagiotou, George N. 1999. , Discrete Mine System Simulation in Europe”. International Journal of

Surface Mining, Reclamation and Environment 13 (2), 43-46.

. 2018. ,,Simulating the BWE-Conveyor-Stacker System in Python using Salabim”. W .

Pascual, R, A Martinez, i R Giesen. 2013. ,,Joint Optimization of Fleet Size and Maintenance Capacity
in a Fork-Join Cyclical Transportation System”. Journal of the Operational Research Society
64 (7), 982-994.

Polak, Rafal. 2011. ,,Koszty cyklu zycia urzadzen energomechanicznych w kontekscie oceny

efektywnosci ich pracy w podziemnych zak\ladach gérniczych”. Wiadomosci Gornicze 62

(10), 569-578.

. 2014. ,,Adaptacja kluczowych miar efektywnosci strategii TPM w warunkach kopalni wegla

kamiennego”. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq

PAN, nr 87: 49-69.

. 2015. ,,.Dynamiczny szacunek kosztow cyklu zycia maszyn i urzadzen gorniczych-przyktad

zastosowania dla kompleksu Scianowego”. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami

Mineralnymi i Energig PAN, nr 89: 93-110.

. 2016. ,,Karta miar efektywnosci jako narzedzie oceny pracy kompleksu §cianowego”.

Przeglgd Gorniczy 72 (5), 79-85.

Pop-Andonov, Goran, Dejan Mirakovski, i Zoran Despodov. 2012. ,,Simulation Modeling and
Analyzing in Underground Haulage Sistems with Arena Simulation Software”. International
Journal for Science, Technics and Innovations for the Industry MTM (Machines, Tecnologies,
Materials), 48-50.

Que, Sisi, Kwame Awuah-Offei, i Samuel Frimpong. 2016. ,,Optimising Design Parameters of
Continuous Mining Transport Systems Using Discrete Event Simulation”. International
Journal of Mining, Reclamation and Environment 30 (3), 217-230.

Redziak, Z. 2013. , Niepewno$¢ w podejmowaniu decyzji”. Zeszyty Naukowe AON, nr 2 (91), 102—
130.

Ritter, Felix. 1998. ,,Mining Simulation - Multipurpose Models for Large-Scale Systems”, 61.




Literatura 229

Roberts, B. H. 2002. ,,Computer Simulation of Underground Truck Haulage Operations”. Mining
Technology 111 (2), 123-128.

Roberts, Stephen D., i Dennis Pegden. 2017. ,,The History of Simulation Modeling”. W 2017 Winter
Simulation Conference (WSC), 308-23. Las Vegas, NV: IEEE.

Robinson, Stewart. 1997. ,,Simulation Model Verification and Validation: Increasing the Users’

Confidence”. W Proceedings of the 29th Conference on Winter Simulation - WSC ’97, 53-59.

Atlanta, Georgia, United States: ACM Press.

. 2004. Simulation: The Practice of Model Development and Use. Chichester, West Sussex,

England ; Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Ltd.

, red. 2011. Conceptual Modeling for Discrete-Event Simulation. Boca Raton: CRC Press.

Runciman, Neil. 1997. ,,Evaluation of underground mimng equipment systems using discrete-event
simulation with animation”, 178.

Salama, A. 2017. ,,Financial Analysis of the Impact of Increasing Mining Rate in Underground
Mining, Using Simulation and Mixed Integer Programming”. Journal of the Southern African
Institute of Mining and Metallurgy 117 (4), 365-372.

Salama, Abubakary. 2014. ,,Haulage System Optimization for Underground Mines: A Discrete Event
Simulation and Mixed Integer Programming Approach”. Luled: Luled University of
Technology.

Salama, Abubakary, i Jenny Greberg. 2012. ,,Optimization of truck-loader haulage system in an
underground mine: A simulation approach using SimMine”. W International Conference &
Exhibition on Mass Mining: 10/06/2012-14/06/2012.

Salama, Abubakary Juma. 2014. ,,The use of discrete event simulation for underground haulage
mining equipment selection”.

Salama, Abubakary, Micah Nehring, i Jenny Greberg. 2014. ,,Operating value optimisation using

simulation and mixed integer programming”. International Journal of Mining, Reclamation

and Environment 28 (1), 25-46.

. 2016. ,,Analysis of the impact of increasing mining rate in underground mining using

simulation and mixed integer programming”. International Journal of Mining Science and

Technology.

Sandeman, Tom, Chris Fricke, Peter Bodon, i Chris Stanford. 2010. ,,Integrating optimization and
simulation-A comparison of two case studies in mine planning”. W Simulation Conference
(WSC), Proceedings of the 2010 Winter, 1898-1910. IEEE.

Sanford, R. L., i C. B. Manula. 1965. ,,Simulation Model on the Optimal Design of Belt Conveyor
Systems”. SR-47. Pennsylvania State Univ., University Park (USA). Dept. of Mining.

Schruben, Lee W., i Barry H. Margolin. 1978. ,,Pseudorandom number assignment in statistically
designed simulation and distribution sampling experiments”. Journal of the American
Statistical Association 73 (363), 504-520.

Semini, Marco, Hakon Fauske, i Jan Strandhagen. 2006. ,,Applications of Discrete-Event Simulation
to Support Manufacturing Logistics Decision-Making: A Survey”. W Proceedings of the 2006
Winter Simulation Conference, 1946-53. Monterey, CA, USA: IEEE.

Shannon, R.E. 1998. , Introduction to the Art and Science of Simulation”. W 1998 Winter Simulation
Conference. Proceedings (Cat. No.98CH36274), 1:7-14. Washington, DC, USA: IEEE.

Shelswell, Kristopher John, John Fitzgerald, i Pierre O. Labrecque. 2013. ,,Discrete Event Simulation
Modelling versus TKM Analysis of a Mine Operating with a Hybrid Material Movement
Practice Consisting of Truck Haulage and Skipping”. W Canadian Institute of Mining,
Metallurgy, and Petroleum Annual Meeting, Toronto.

Shishvan, M, i J Benndorf. 2014. ,,Performance Optimization of Complex Continuous Mining System
Using Stochastic Simulation”. W Engineering Optimization 2014, zredagowane przez Aurelio
Araujo, 273-78. CRC Press.

Shtele, V. 1., 1 V. M. Abramov. 1981. ,,Modeling underground transportation systems in assessing
alternatives of technological developments of coal mines”. Soviet Mining 17 (4), 363-70.

Sitorus, Fernando, Jan J. Cilliers, i Pablo R. Brito-Parada. 2019. ,,Multi-Criteria Decision Making for
the Choice Problem in Mining and Mineral Processing: Applications and Trends”. Expert
Systems with Applications 121 (maj), 393-417.

Sjodin, Erik. 2015. ,,Evaluation of Mining Automation with Production Simulation”.




Literatura 230

Skawina, Bartlomiej, Jenny Greberg, Max Astrand, Fredrik Sundgvist, i Abubkary Salama. 2019.
»Automatic closed-loop scheduling in underground mining using DES”.

Skawina, Bartlomiej, Jenny Greberg, Abubkary Salama, Oliver Langefeld, Luled tekniska universitet,
i Institutionen for samhillsbyggnad och naturresurser. 2019. Load-Haul-Dump Operations in
Underground Mines.

Skawina, Bartlomiej, Abubakary Salama, i Jenny Greberg. 2019. ,,Simulating the effect of LHD
operations on production rates and ventilation costs in a sublevel cave underground mine”.
CIM Journal 10 (3).

Skawina, Bartlomiej, Abubakary Salama, Jenny Greberg, i Fredrik Sundqvist. 2019. ,,Selection of
discrete event simulation software for simulating mining operations”.

Stefaniak, P., P. Kruczek, P. Sliwinski, N. Gomolla, A. Wytomanska, i R. Zimroz. 2019. ,,Bulk
Material VVolume Evaluation and Tracking in Belt Conveyor Network Based on Data from
SCADA”. W Proceedings of the 27th International Symposium on Mine Planning and
Equipment Selection - MPES 2018, zredagowane przez Eleonora Widzyk-Capehart, Asieh
Hekmat, i Raj Singhal, 335-44. Cham: Springer International Publishing.

Sturgul, John R. 2001. ,,Modeling and Simulation in Mining - Its Time Has Finally Arrived”.
SIMULATION 76 (5), 286-288.

Sturgul, John R., i Zhongxue Li. 1997. ,New Developments in Simulation Technology and
Applications in the Minerals Industry”. International Journal of Surface Mining, Reclamation
and Environment 11 (4), 159-162.

Sturgul, J.R. 1999. ,,Discrete Mine System Simulation in the United States”. International Journal of
Surface Mining, Reclamation and Environment 13 (2), 37-41.

Tako, Antuela A., i Stewart Robinson. 2012. ,,The Application of Discrete Event Simulation and
System Dynamics in the Logistics and Supply Chain Context”. Decision Support Systems 52
(4), 802-815.

Tarnowski, Wojciech. 1987. Model procesu wyboru w projektowaniu technicznym. Wydawnictwo
Uczelniane Wyzszej Szkoty Inzynierskiej

Tarshizi, Ebrahim Karimi. 2014. ,,Multiple discrete-event simulation and animation models to assist
modern mining operations”, 415.

Tenorio, Victor Octavio. 2012. ,,Measurement of the Effectiveness of a Decision Support System for
Blending Control of Large Scale Coal Mines”.

Thiruvengadam, Magesh, Yi Zheng, i Jerry C. Tien. 2016. ,,DPM Simulation in an Underground
Entry: Comparison between Particle and Species Models”. International Journal of Mining
Science and Technology 26 (3), 487—494.

Touwen, F. H., i N. C. Joughin. 1972. , The simulation of underground stoping and transport
operations in gold mining”. Application of computer methods in the mineral industry:
proceedings of the tenth international sympsium. Johannesburg—South Africa, 10-14.

Turner, R.J. 1999. ,,Simulation in the Mining Industry of South Africa”. International Journal of
Surface Mining, Reclamation and Environment 13 (2), 47-56.

Vagenas, Nikos. 1991. ,,Dispatch Control of a Fleet of Remote-Controlled/Automatic Load-Haul-
Dump Vehicles in Underground Mines”. International Journal of Production Research 29
(11), 2347-2363.

Vande Wouwer, Alain, Philippe Saucez, i Carlos Vilas. 2014. Simulation of ODE/PDE Models with
MATLAB®, OCTAVE and SCILAB. Cham: Springer International Publishing.

Vasquez, Oscar C., Juan M. Sepulveda, i Felisa Cordova. 2011. ,,Modelagem e Otimizagdo Da
Operagdo de Veiculos Na Mineragdo de Cobre Subterranea”. Rem: Revista Escola de Minas
64 (3), 365-71.

Vianen, T. van, J. Ottjes, i G. Lodewijks. 2016. ,,Belt conveyor network design using simulation”.
Journal of Simulation 10 (3), 157-165.

Wang, Shuang, Yong-Cun Guo, De-Yong Li, i Kun Hu. 2016. ,,Research of lateral force of pipe
conveyor belt’s vertical transport section” 37 (1), 9.

Wianecki, Augustyn. 1978. ,,Badania numeryczne wplywu niezawodnos$ci pracy elementow systemu
maszynowego z transportem ciagtym na zdolno$¢ wydobywcza i przepustowos¢ transportowa
kopalni”, 12.



Literatura 231

Wilhelm, Emmerich. 1987. ,,Determination of caloric quantities of dilute liquid solutions”.
Thermochimica Acta 119 (1), 17-33.

Xiao-ping, Bai, Zhao Yu-hong, i Liu Ya-nan. 2015. ,,A Novel Approach to Study Real-Time Dynamic
Optimization Analysis and Simulation of Complex Mine Logistics Transportation Hybrid
System with Belt and Surge Links”. Discrete Dynamics in Nature and Society 2015, 1-8.

Xu, Lei, Sheng Ye, Guilin Lu, i Zhen Zhang. 2011. ,,Modeling and Simulation of the Underground
Mining Transportation System”. W Advanced Research on Computer Education, Simulation
and Modeling, 116-121. Springer.

Yingling, J.C., Z. Luo, i J. Sottile. 1997. ,,On-line control strategies to minimize peak loads on mine
conveyor networks using surge units with variable discharging capability”. IEEE Transactions
on Industry Applications 33 (1), 90-99.

Yun, Q. X.,1T. M. Yegulalp. 1983. ,,Optimization of underground transportation systems using a
network flows model”. International Journal of Mining Engineering 1 (3), 267-75.

Yuriy, Greg M. 2005. Discrete-event Simulation of Mine Equipment Systems Combined with a
Reliability Assessment Model. Library and Archives Canada= Bibliothéque et Archives
Canada.

Zhang, Shirong, i Xiaohua Xia. 2010. ,,Optimal Control of Operation Efficiency of Belt Conveyor

Systems”. Applied Energy 87 (6), 1929-1937.

.2011. ,Modeling and Energy Efficiency Optimization of Belt Conveyors”. Applied Energy 88

(9), 3061-3071.

Zhao, Guoyan, Changshou Hong, Xiangyang Li, Chunping Lin, i Penghua Hu. 2016. ,,Predictive
Analysis of Shaft Station Radon Concentrations in Underground Uranium Mine: A Case
Study”. Journal of Environmental Radioactivity 158159 (lipiec), 129-137.

Zheng, Yi, Magesh Thiruvengadam, Hai Lan, i Jerry C Tien. 2015. ,,Simulation of DPM Dispersion
for Different Mining Operations Inside a Dead-End Entry”, 10.

Zhou, Wang, Ji, i Cottrill. 2019. ,,Coordinated Control Strategy for Multi-Line Bus Bunching in
Common Corridors”. Sustainability 11 (22), 6221.




