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Modele symulacyjne w wielokryterialnej analizie procesu transportu
urobku w kopalniach podziemnych

Sprawna logistyka to jeden z gltéwnych czynnikéw determinujacych sukces przedsigbiorstw.
Sposob realizacji wewnetrznych proceséw transportowych wplywa nie tylko na wydajnos¢ systemu
produkcyjnego, lecz rowniez okresla jego efektywnos¢, wytyczajac tym samym jeden z kluczowych
kierunkéw doskonalenia dzialalnos$ci operacyjnej. Zwazajac na charakter i warunki prowadzenia
eksploatacji zt6z, badania nad realizacjg procesow transportowych urobku w kopalniach podziemnych,
pomimo iz obejmuja zlozone i rozleglte systemy transportowe, wykonywane sa z pewnymi
ograniczeniami. W gtéwnej mierze wynika to z istnienia naturalnych ograniczen w zakresie kontroli
operacyjnej oraz z koniecznosci planowania techniczno-organizacyjnych srodkow realizacji procesu w
warunkach wysokiej niepewnosci. Pozadana eliminacja ryzykownych eksperymentéw i ograniczenie
ingerencji w poprawnie funkcjonujacy uklad transportowy, w tej sytuacji znajduja szczegdlne
zrozumienie i przemawiajg wprost za zastosowaniem metod symulacyjnych. Zwazajac jednak na
ztozono$¢ strukturalng, dynamike i niepewno$¢ przebiegu procesow transportowych, opracowanie w
pelni uzytecznych modeli symulacyjnych, wymaga dostosowania do specyficznych warunkéw i
potrzeb analitycznych. Stopien skomplikowania 6w modeli oraz ilo§¢ danych wejsciowych
niezbednych w celu osiggniecia zadowalajacego stopnia pewnosci wynikoéw, definiuja jednocze$nie
ciezar zwigzany z ich docelowym utrzymaniem w przestrzeni informacyjnej przedsigbiorstwa.
Ukierunkowuje to uwage w gldwnej mierze na uzytkowe atrybuty modeli symulacyjnych — gtownie
zakres ich stosowalnosci, gdzie modele symulacyjne wspierajace wielokryterialng analize procesu
transportowego poza aspektem poznawczym, umozliwi¢ powinny najpeiniejsze osiagniecie celu
praktycznego.

Jako niecodzowny czynnik sprzyjajacy realizacji tematyki pracy Wskaza¢ nalezy rosnaca liczbe
maszyn i urzadzen transportowych wyposazonych w aparatur¢ kontrolno-pomiarowg. Dotyczy to
rowniez wzrostu dostepnosci szerokopasmowych sieci teletransmisyjnych umozliwiajagcych wymiang
informacji z powierzchniowymi systemami akwizycji na niespotykang wczesniej skale. Rozpatrujgc
dodatkowo rosngce wymagania ze strony rynku surowcoéw, mozna stwierdzi¢, ze wielokryterialna
analiza przebiegu proces6w transportowych z wykorzystaniem modeli symulacyjnych stata sie
obecnie zaréwno bardziej uzasadniona jak i osiggalna technicznie. Niemniej jednak problematyka
wykorzystania symulacji w ujeciu systemowym, wymaga przedlozenia metod praktycznego
wykorzystania istniejacych zbiorow danych pomiarowych, przez ich translacje na warunki
spodziewane w przyszlosci, celem pokrycia zroznicowanych potrzeb wsparcia w ruchomym
horyzoncie decyzyjnym. Powotane kwestie, zyskujg na znaczeniu przedktadajac ponad wszystko
potrzebe wielokryterialnej analizy i oceny procesu transportu urobku realizowanego w sposob ciagly
lub cykliczny, gdzie sposob sterowania, organizacji i wspotpracy $rodkow transportowych tworzyé
moze ztozone systemy wzajemnych interakcji na poziomie nadrz¢dnym i lokalnym. Stochastyczna
natura procesu wydobycia urobku, zdolnos¢ kontrakeji i ekspansji w czasoprzestrzeni, stanowig w tym
zakresie kluczowe warunki realizacji tematyki pracy, ktore zadecydowaly o potrzebie wykonania
dodatkowych badan nad przebiegiem proceséw transportu urobku w kopalniach podziemnych.



Badanie to, przeprowadzone zostato z uzyciem wiasnych technik analizy danych, poprzedzajac etap
formutowania zatozen wzgledem modeli symulacyjnych.

Zwazywszy na istotno$¢ i skale odzialywania zalozen popelionych na etapie formutowania
wymagan funkcjonalnych, realizacja badan z wykorzystaniem wylacznie jednego modelu
symulacyjnego stanowitaby spore utrudnienie, zwigkszajac istotnie ryzyko niepowodzenia. Jako
rozwiazanie tego problemu zaproponowano opracowanie wyodrgbnionych modeli symulacyjnych,
ktérych zréznicowane cechy funkcjonalne zapewni¢ powinny szeroka stosowalno$¢ w kontekscie
zdywersyfikowanych obszaréw wsparcia decyzyjnego. W rezultacie podstawowe zagadnienie
badawcze podjete w pracy stanowilo opracowanie uzytecznych decyzyjnie modeli, umozliwiajacych
przeprowadzenie wielokryterialnych analiz procesu transportowego w aspekcie gtownych kryteriow:
kosztu, cigglosci i cech technologicznych. Kierunek prowadzonych badan potwierdzony zostat przez
przeglad literatury, ktory wykazat nade wszystko brak kompleksowych rozwigzan w postaci modeli
symulacyjnych, przeznaczonych do =zastosowania w szerokim spektrum zastosowan analizy
wielokryterialnej procesu transportu urobku w kopalniach podziemnych.

Przeprowadzona dekompozycja jedno i wieloetapowych problemow decyzyjnych, pozwolita na
okreslenie podstawowych scenariuszy uzytkowych a w rezultacie sformutowanie zatozen modeli
generycznych cechujacych sie wysokim stopniem wyrazalnosci. Rozw6j modeli symulacyjnych
prowadzit kolejno do opracowania i weryfikacji roznych sposobow symulacji przestrzeni, masy,
prawdopodobienstwa oraz uptywu czasu. Towarzyszyta temu budowa systemu wzajemnych interakcji
i oddzialywan dynamicznych w przestrzeni stanu procesu na poziomie koncepcyjnym a finalnie
implementacji w jezyku programistycznym. Przedsigwzigto w tym zakresie zréznicowane
mechanizmy przebiegu symulacji, uwzgledniajgc ztozono$¢ strukturalng i funkcjonalng modelu.
Ostateczny rezultat pracy stanowig dwa sformutowane od podstaw modele, realizujace symulacje
metodg zdarzen dyskretnych (ang. Discrete Event Simulation — DES). Opracowane modele:
Rekurencyjny Model Symulacyjny (RMS) oraz Interakcyjny Model Symulacyjny (IMS), umozliwiaja
analiz¢ procesu transportowego w krotkim, jak i dlugim horyzoncie czasowym z zachowaniem
wysokiej skalowalnosci. Lacznie z nimi opracowana zostata metodyka ich wspotpracy i zastosowania
w celu szczegotowego odwzorowania i oceny przebiegu procesu transportowego urobku, badz
generalizacji wiedzy we wsparciu zréznicowanych obszaréw decyzyjnych.

Podstawowy aspekt funkcjonalny réznicujacy sformulowane i zaimplementowane modele
stanowita dynamika i zakres wzajemnych interakcji obiektow zdefiniowanych w przestrzeni
symulacyjnej. Z poznawczego punktu widzenia celowe zastosowanie zroznicowanych podejs¢ w
zakresie symulacji, opracowanych algorytméw oraz $rodowisk, w ktérych przeprowadzono
implementacjg¢, umozliwilo poréwnanie dzialania oraz przeprowadzenie testow wspolpracy dwoch
rozwigzan, dziatajacych w ujgciu makro- i mikroskopowym. Dualizm ten po czgéci wynikat z potrzeby
dostarczenia modeli realizujacych oceng wielu kryteriow, czeSciowo réwniez z zakresu pracy
uwzgledniajacego dowolne srodki realizacji procesu odstawy urobku a tym samym potrzebe
odwzorowania zaawansowanego systemu ich wzajemnych interakcji. Zroéznicowanie wymagan
funkcjonalnych doprowadzito w rezultacie do synergii obu podejs¢, odmiennych pod wzgledem
szczegotowosci odwzorowania, jak 1 wydajnosci obliczeniowej, co pozwolito na opracowanie
kompleksowego rozwigzania podj¢tego problemu, w drodze skomunikowania ze soba obu modeli. W
pracy zawarto opis wielowarstwowe] budowy rozwigzania docelowego z uwzglednieniem
niepewnosci wieloetapowych proceséw decyzyjnych oraz wptywu procesow losowych. Niektore z
warstw stanowity obszar parametrow wejsciowych, ktorych konfiguracja przewidziana zostata jako
docelowa przestrzen optymalizacji, czgsciowo takze przez bezposrednie osadzenie W strukturze
funkcjonalnej modelu symulacyjnego. Ostatecznie w celu walidacji dziatania modeli, przeprowadzono
eksperymenty symulacyjne z uzyciem opracowanych w tym celu interfejséw, procedur przetwarzania
oraz technik wizualizacji danych wejsciowych oraz wyjsciowych. Badania symulacyjne



przeprowadzone z uzyciem opracowanych modeli potwierdzity ich praktyczng przydatnos¢ w zakresie
wielokryterialnej analizy procesu transportu urobku w kopalniach podziemnych.
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Simulation models in multi-criteria analysis of the haulage process in
underground mines

Efficient logistics is one of the main factors determining the success of industrial enterprises.
Internal transport processes influences not only the performance of the production system, but also
determines its effectiveness, setting one of the key directions for operational activity improvement.
Taking into account the nature and conditions of deposit exploitation, research on the implementation
of haulage processes of the excavated material in underground mines, despite the fact that it involves
complex and extensive transport systems, is performed with certain limitations. This is mainly due to
the existence of natural limitations in terms of operational control and the necessity of planning
technical and organizational means of the process realization under conditions of high uncertainty.
Desired elimination of risky experiments and limitation of interference in correctly functioning
haulage system, in this situation find particular understanding and speak directly for application of
simulation methods. Taking into account the structural complexity, dynamics, and uncertainty of the
course of transport processes, the development of fully useful simulation models requires adjustment
to specific conditions and analytical needs. The degree of complexity of these models and the amount
of input data necessary to achieve a satisfactory degree of certainty of the results, define at the same
time the burden associated with their ultimate maintenance in the information space of the enterprise.
This directs the attention mainly to the useful attributes of simulation models - mainly the scope of
their applicability, where simulation models supporting the multi-criteria analysis of the haulage
process, in addition to the cognitive aspect, should enable the fullest achievement of the practical goal.

As an indispensable factor supporting the realization of the work's was the growing number of
transport machines equipped with control and measurement apparatus. It also concerns the increasing
availability of broadband teletransmission networks enabling the exchange of information with surface
acquisition systems on an unprecedented scale. Considering additionally the growing requirements of
the raw materials market, it can be concluded that the multi-criteria analysis of the course of haulage
processes with the use of simulation models has now become both more reasonable and technically
achievable. Nevertheless, the problem of using simulation in the systemic approach requires the
development of methods of practical utilization of the existing datasets of measurement, by their
translation into the conditions expected in the future, in order to cover the diversified needs of support
in the moving decisions horizon. These issues gain in importance by placing above all the need for
multi-criteria analysis and evaluation of the excavated material transport process realized in a
continuous or cyclic way, where the manner of control, organization and cooperation of transport
equipment can create complex systems of mutual interactions on the superior and local level. The
stochastic nature of the excavation process, its capacity for contraction and expansion in space-time,
are in this respect the key conditions for the realization of the subject of the work, which determined
the need for additional research on the course of excavated material transport processes in



underground mines. This research has been carried out with the use of own techniques of data
analysis, preceding the stage of formulation of assumptions towards simulation models.

Taking into account the significance and scale of influence of assumptions made at the stage of
formulating functional requirements, the realization of research with the use of only one simulation
model would be a considerable difficulty, significantly increasing the risk of failure. As a solution to
this problem, it was proposed to develop separate simulation models, whose diverse functional
characteristics should ensure wide applicability in the context of diversified areas of decision support.
As a result, the basic research issue undertaken in this study was the development of decision-useful
models, enabling multi-criteria analysis of the transport process in terms of the main criteria: cost,
reliability and technological features. The direction of the research has been confirmed by the
literature review which has shown, above all, the lack of comprehensive solutions in the form of
simulation models to be applied in a wide range of applications of multi-criteria analysis of the
haulage process in underground mines.

The decomposition of single- and multi-stage decision problems allowed to define basic usage
scenarios and, as a result, to formulate assumptions for generic models characterized by a high degree
of expressibility. The development of simulation models led successively to the development and
verification of different ways of simulating space, mass, probability and time lapse. This was
accompanied by the construction of a system of mutual interactions and dynamic interactions in the
process state space at the conceptual level and, finally, implementation in a programming language.
Different mechanisms of the simulation were undertaken, taking into account the structural and
functional complexity of the model. The final results of the work are two models formulated from
scratch, realizing the simulation by the Discrete Event Simulation (DES) method. The developed
models: Recursive Simulation Model (RMS) and Interaction Simulation Model (IMS), allow the
analysis of the transport process in short as well as long time horizon with high scalability.
Additionally, there was developed methodology for their cooperation and application in order to map
and evaluate in detail the course of the excavated material transport process or to generalize
knowledge in support of diverse decision-making areas.

The basic functional aspect differentiating the formulated and implemented models was the
dynamics and range of mutual interactions of objects defined in the simulation space. From the
cognitive point of view, the purposeful use of different approaches in the field of simulation,
developed algorithms and environments in which the implementation was carried out, made it possible
to compare the operation and cooperation tests of two solutions, operating in the macroscopic and
microscopic approach. This duality partly resulted from the need to provide models realizing the
evaluation of many criteria, partly also from the scope of work taking into account any means of
execution of the spoil haulage process and thus the need to map an advanced system of their mutual
interactions. The diversity of functional requirements resulted in a synergy of both approaches,
different in terms of mapping details and computational efficiency, which allowed for the development
of a comprehensive solution to the problem, by combining both models. The work also contains a
description of multilayer construction of the target solution taking into account uncertainty of
multistage decision processes and influence of random processes. Some of the layers were the area of
input parameters, whose configuration was predicted as the target optimization space, partly also by
direct embedding in the functional structure of the simulation model. Finally, in order to validate the
accuracy of the models, simulation experiments were carried out using the interfaces, processing
procedures and input and output data visualization techniques developed for this purpose. Simulation
studies carried out using the developed models confirmed their practical usefulness in terms of multi-
criteria analysis of the haulage process in underground mines.



