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SYMULACYJINA METODA ANALIZY PROCESU EKSPLOATACJI
SYSTEMU Z TRANSPORTEM CIAGLYM

Przedstawiono metode analizy procesu eksploatacji systemu z transpor-
tem cigghlym. Analizy dokonuje sie w oparciu o symulacje procesu eksplo-
atacji na opracowanym modelfu systemu, korzystajac z informacji pochodzg-
cych z obserwacil systemu.

Oprogramowane algorytmy identyfikacji i symulacji systemu transportowego
oraz analizy uzyskiwanych wynikéw symulacyjnych wchodzg w skdad systemu
informatycznego SEPAT wdrozonego w ZG Rudna.

1. Sformutowanie zagadnienia

Transport poziomy realizowany jest przez urzadzenia emitujgce mas?
/urzadzenia nadawy/, urzadzenia odbierajgce mase /urzadzenia odbioru/
oraz urzadzenia transportujgce posrednie. Uporzadkowany zbidér tych urza-
dzen tworzy system o cigglej strukturze technologicznej /przekazywanie
mesy odbywa sie w sposob ciagly/. Przykltadem takiego systemu moze by¢
system tasmociagow.

Zbidr urzadzen systemu oraz sposob realizacji procesu przemieszczania
mas okresla strukture systemu.

Urzadzenia systemu wspodpracujg ze sobg szeregowo lub réwnolegle, tworza
wiec ukded szeregowo-rownoleghy.

Ciag szeregowo wsp&dpracujacych ze sobg urzadzeh nazywamy elementem
zredukowanym.

Urzadzenia wchodzace w sktad elementu zredukowanego cechuja pewne
wsp6lne whasnosci /dotyczace np. standéw i wydajnosci/ wynikajace z sze-
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regowego charakteru wspétpracy.
Elementy zredukowane systemu wspOdpracujg ze sobg w punktach zwanych
wezdami. Hozrdézniamy trzy typy wezkdw: zsyp, rozsyp i rewersje.

Na zamieszczonym rysunku kédkami oznaczono elementy zredukowane,
liczby wewngtrz kédek oznaczaja numery elementéw, a strzakki okreslaja
pokaczenia miedzy elementami.

W zaleznosci od celdw, jakim ma stuzy¢ badanie procesu eksploatacji sys-
temu, okresla sie odpowiedni zbidr stenow dla tego systemu oraz narzuca
sie systemowl rezim pracy.

Stan systemu okresla wektor, ktoérego skladowymi sg stany poszczegol-
nych elementéw zredukowanych.

Stan elementu zredukowanego wyznacza sie nastepujaco:

1. Jesli jakie$ urzadzenie wchodzace w skkad elementu jest w awarii,
to element jest w awarii /pozostate urzadzenia elementu sga w po-
stojach/ =

2. Jesli wszystkie urzadzenia skkadowe elementu sg w pewnym stsnie,
to element jest rowniez w tym stanie.

Inne przypadki sa niemozliwe.

Rezim pracy okresSlajw jaki sposob zmiana stanu pojedynczego urzadze-
nia wplywa na stany pozostadych urzadzen i elementéw ukdadu, a wiec
okresla funkcje przejscia pomiedzy wektorami standw systemu. Rezim pracy
zaweza przestrzen standw systemu do podprzestrzeni stanéw mozliwych.
0d tej chwili rozwazania bedg dotyczy¢ elementéw zredukowanych.

Przestrzen stanow systemu, charakteryzuje sie pewnymi wkasciwosciami.
Oto niektdére z nich:

1. W danej chwili element systemu moze by¢ tylko w jednym stanie.

2. Niektore elementy ukdadu moga w ogdle nie wystepowa¢ w pewnych

stanach.

3. Nie muszg istnie¢ bezposrednie przejscie z pewnych stanéw do
Innych.

4. Miedzy stanami elementu istnieje hierarchia.
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Sf.ny elementéw wyznacza alg na podstawie zdarzen elementarnych.
Zdarzenia elementarne dla danego systemu otrzymuje sie w wyniku obser-
wacji procesu eksploatacji systemu. Obserwacja ta musi by¢ prowadzona
w spos6b ciagly w zadanym okresie czasu.

Zbior zdarzen elementarnych cechujg nastepujace wkasnosci:

1. Kazde zderzenie wyznacza zmiane stanu elementu, co prowadzi do

zmiany stanu systemu.

2. To samo zdarzenie elementarne moze powodowaC przejscie tego samego
elementu w rozne stany, w zaleznosci od standw pozostatych elemen-
tow systemu i1 od hierarchii.

3. Zbior zdarzen elementarnych jest przeciwobrazem przestrzeni stenow
systemu.

Ze wzgledu na hierarchie stanéw pewne zmiany stanéw mogg nie zostac
zrealizowane /jezeli wyznaczony stan jest nizej w hierarchii od aktual-
nie istniejacego/.

Na podstawie ciagu zderzen elementarnych w wybranym okresie czasu ge-
neruje sie ciag standw systemu(poprzez ktory symuluje sie proces eksplo-
atacji systemu.

Zasadniczym celem omawianej pracy jest konstrukcja podprzestrzeni
standw, ktéra stanowi podstawe do symulacji i analizy procesu eksploata-
cji systemu w celu uzyskania zgdanych charakterystyk celego systemu po-
szczegolnych jego elementow.

Do charakterystyk tych mozna zaliczyc:

- prawdopodobienstwo wystepowania poszczegdlnych elementéw systemu w

réznych stanach,

- Srednie czasy 1 czestos¢ pojawiania sie stanow, zwkaszcza wspotczyn-

nik powstawania i zanikania awarii,

- prawdopodobienistwo i czestosS¢ awarii systemu,

- Srednia ddugos¢ czasu pracy bezawaryjnej,

- rozkkady czas6w awarii systemu,

- inne wskazniki np. wskazniki techniczno-ekonomiczne.

Dodatkowo w trakcie obserwacji procesu eksploatacji systemu uzyskuje
sie informacje na temat ilosci nadawanej i1 odbieranej masy, co stanowi
podstewe do wyznaczania takich charakterystyk jak:

- wykorzystanie zdolnosci transportowej elementéw,

- rytmika wydobycia.

2. Opis modelu 1 metoda identyfikac.il systemu

W omawianym systemie z transportem ciaghym za model geometrii tego
systemu przyjmuje sie strukture drzewa /strukture o hierarchicznej budo-
wie/.

Przyjecie tego modelu zezwala w prosty sposob na identyfikacje syste-
mu 1 przedstawienie relacji zachodzgcych miedzy poszczegolnymi elemen-
tami, jak rowniez charakteryzuje wspodprace elementdw.
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Jezeli wezmie alg pod uwage kierunek przepdywu materiatu od elementow
nadawczyeh do elementdw odbiorczych, to schemat geometryczny transportu
moze by¢ reprezentowany przez struktura postaci drzewa /lub drzew/ udo-
zonego poziomo /parz rysunek 2/.

Bys. 2. Schemat struktury transportu;
Przez strukture rozumie eie pare

X {b%] ,

gdzie: E “|en,...,en | - zbidér elementéw zredukowanych,
R =|rltr2J - zbidr relacji pomiedzy elementamizbioru E.

Relacja rl
Element ek € E jest w relacji rl1 z elementem £ S, jezeli te dwa
elementy wspédpracujg ze sobg w sposob bezposredni /element e jest po-
+aczony w wezle z elementem eV/.

Rys. 3. ek rj 9.
Relacje rl nie jest zwrotna, ani symetryczna ani przechodnia.

Relacja r2
Element ek€ E jest w relacji r2 z elementem e”E, jezeli istnieje
cigg elementow [e™nj takich, ze element ek jest w relacji . z
pierwszym elementem tego ciggu, a ostatni element tego ciagu jest w re-
lacji Tj z elementem e~. Mozna to okresli¢ nastepujaco:

Relacja r2 jest niesymetryczna i przechodnia*
Definiujemy dwa zbiory S 1 W:
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s=lete E :1Yke E ei rt *kj

w=]|8ic¢e Y kes ek rl eid

Elementy zbioru S nazywamy elementami odbioru, a elementy zbioru W - ele-
mentami nadawy«
Elementy podzbioru T = E\/1uS/ nazywamy elementami transportujacymi.
Dla kazdego elementu transportujgcego e" mozne wyznaczy¢ dwa podzbiory
elementéw E.
Sa nimi:

1. podzbidér poprzednikow

Pi={em€ 3B ! emrlei V emr2ei]

2. podzbidr nastepnikow

Hi {e* <SB ! eirlekV eir2ek]

Dla elementow nadawy /zbidér w/ oraz odbioru /zbidr S/mozna wyznaczyc¢
tylko jeden z wyzej wymienionych podzbioréw. Dla elementéw zbioru W
istnieja tylko podzbiory nastepnikéw, a dla elementéw zbioru S podzbio-
ry poprzednikoéw.

Sposrod poprzednikéw i1 nastepnikéw wyréznia sie poprzedniki i nastep-
niki bezposrednie. Dla elementu e” okreslone sg one nastepujjaco:

e i - K« E : emrlenj- zbidr poprzednikéw bezposre-
dnich
N® = |ekE B : zbidr nastepnikéw bezposre-
dnich
Elementy zredukowane struktury tworza poziomy hierarchiczne. Bezpo-
Srednie poprzedniki danego elementu zredukowanego lezg na jednym pozio-
mie. Tworza one pozionj wyzszy od poziomu, na ktorym lezy rozpatrywany
element zredukowany. Bezposrednie nastepniki réwniez lezg na jednym po-
ziomie /nizszym niz poziom, na ktorym znajduje sie rozpatrywany element/.
Podzbior elementow E, ktéory realizuje relacje r2 lub r. pomiedzy
wybranym elementem zredukowanym a elementem odbioru lub pomiedzy elemen-
tem nadawy* a danym elementem,tworzy droge.
Dla przykkadu rozpatrzmy strukture z rys. Ti.
E ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16}

Vv ={1,2,4,5,15,7,9,10}
S ={14,16]
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Dla elementu zredukowanego o numerze 8 zbiorami poprzednikéw i nastepni-
kéw aa:

S8 ={13,12,14,16}
N® ={13,12}

3. Przykkad realizacji modelu

W tym rozdziale opisana jest realizacja transportu poziomego na kopal-
ni jako przykfad systemu z transportem ciaghym.

Zbior W /elementy nadawy/ tworzy wysypy, zbidr S /elementy odbioru/
- szybiki lub szyby, natomiast zbidér T /elementy transportujace/ - tas-
mociggi -

Obserwacje dotyczace eksploatacji systemu notuje sie w dokumentach
zréddowych:

1. Karta wydobycia

2. Raport zmianowy

3. Karta pracy szybu.

Wzory tych dokumentéw sg podane w dodatku 2 pracy [1].

Zbior zderzen tworza informacje z dokumentéw: Raport zmianowy I Karta
wydobycia oraz ustalone godziny przerw miedzyzmianowych.

Nizej podane sg rodzaje zdarzen, jakie mogg wystgpi¢ w tym zbiorze:

1. POAW - powstanie awarii na urzadzeniu

2. USAW - usuniecie awarii z urzadzenia

3. KPPL - koniec postoju planowego

4. KPMZ - koniec przerwy miedzyzmianowej

5. PWOZ - przybycie pierwszego wozu na dany wysyp

6. POSWY - postdj wysypu

7. PRWY - praca wsypu

8. OWOZ - przybycie ostatniego wozu na dany wysyp

9. PPPL - poczatek postoju planowego

10. PPMZ - poczatek przerwy miedzyzmianowej

11. AWCS - awaria calego systemu

12. NPCS - naprawa calego systemu

13. ZMST - zmiana struktury.

Zdarzenia o kodach 1,2,5,6,7,8 dotycza tylko jednego urzadzenia i wy-
mageja przy okreslaniu stanéw pozostatych urzadzen skorzystania z geo-
metrii ukdadu, natomiast pozostale zdarzenia dotyczg cakych systeméw.

Zdarzenia o kodach 5,6,7,8 wystepuja tylko dla wysypéw i sg tworzone
na podstawie dokumentu Karta wydobycia, a pozostate /z wyjatkiem KPMZ
i PPMZ/ na podstawie Raportu zmianowego.

Na podstawie zbioru zdarzeh wyznaczane sa etany urzadzen. Zbior sta-
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now urzadzen skkada oie z nastepujacych elementow!

1. Awaria 7AW/,

2. Postdj planowy /PPLAN/,

3. Postéj mipdzyzmianowy /PMZ/T

4. Postdj wymuszony /PW/,

5. Swobodne kreclenie /SK/,

6. Postdj organizacyjny /POHG/,

7. Praca/pR/

Wymienione stany wystepuja w porzadku hierarchicznym.

Na podstawie informacji o ilosci nadanego materiatu na odpowiednich
wysypach oraz odebranego materiatu na szybikach lub szybach w ciagu
zmiany odtwarza sie droge, jaka dany urobek zostat przeniesiony od
wysypu do szybikéw oraz okresla sie udziat odpowiednich elementéw zredu-
kowanych w transporcie danej masy materiatu.

4. Maszynowa realizacja opisanego modelu systemu

Struktury drzewiaste /o0 hierarchicznej budowie/ wygodnie opisuje sie
za pomoca organizacji listowej. W konkretnym przyktadzie uzyta zostata
organizacja list prostych jv].

Ogolna zasada organizacji listowej polega na tym, ze dgcznie z ele-
mentem pamieta sie adres nastepnika tego elementu.

Dla kazdego elementu zredukowanego systemu kopalnianego poprzedniki
i nastepniki bezposrednie opisuje sie w postaci list. W odpowiednich
tablicach pamieta sie adresy tych list. Wszelkie odwokania do geometrii
ukfadu w algorytmach odbywaja sie poprzez te tablice.

5. Uwagi koricowe

1. Przedstawiona w artykule metoda pozwala na analizowanie dowolnych
systemow zadanej klasy.

2. System informatyczny SEPAT zrealizowany na podstawie opisanej me-
tody jest systematycznie wdrazany w zakdadach LGOMu.
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CHMyjMIIHOHHLTffl METOfl AHAJIH3A EIPOUECCA 3KCINiyATAO©IH CHCTEM
C HEUPEPHBHtM TPAHCIIOPTOM

pes»*e

B cTaTbe npeflCTaBjieH mctob aHanH3a npouecca SKCimyaTauHH KOHseepnoro
TpaHCnopTa. AHarrn3 npoBOCHTcsr Ha ocnose CHMynnuHH npouecca, Hcnojii3ya «an-
«aie C FlefiCTBHTSnNbHOR paOoTH. J

OnporpaMMHpoBaHHhie anropKTMH HneHTHimcauHH a ckmyjihuhh KOHBeepHoro
TpaHCnopTa a TaK*e aHann3 pesyntTaTOB chmyjihuhh bxohht b cociaB HH”opMa*
UhohhoB CHCTeMbi C3IIAT BHeupeHofl b pyuHHKe Meua PyuHa

The simulation method of analysis of exploitation process of

CONTINUOUS TRANSPORT SYSTEM

Summary

This paper presents the method of analysis of exploitation process of
continuous transport system. This analysis is based on simulation of explo-
itation process on worked out model of system by using informations from
observation of system.

The algorithms of identification and simulation of transport system and
algorithm of analysis of received results had been programmed. These algo-

rithms are part of information system SEPAT which was implemented in mine

Rudna.



