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MODEL CYFROWY PROCESU EKSPLOATACIJI SYSTEMU
TRANSPORTOWEGO O NIECIAGLEJ STRUKTCRZE TECH-
NOLOGICZNEJ

W pracy podano w spos6b syntetyczny jakoSciowg analize systemu transpor-
towego, systemy relacyjne ogo6lnej eksploatacji fizycznych elementéw sys-
temu transportowego, system relacyjny uzytkowania wozéw oponowych, forme
identyfikacji cyfrowej eksploatacji systemu transportowego oraz ogdlny
schemat blokowy programu cyfrowego dla symulacji procesu eksploatacji
systemu transportowego.

1. WSTEP

Istotnym problemem w gospodarce narodowej jest racjonalne wykorzystanie
istniejgcego zasobu maszyn i urzgdzen. Waznym zadaniem jest wiec ustale-
nie metody doboru odpowiednich maszyn i urzadzen tworzacych optymalny
dla wykonania okre$lonego zadania system SQ. Wprzypadku systemu trans-
portowego zadanie to mozna sformutowaé w nastepujacy sposéb:

f: {MI, T, W,/j,X, K, Aj >sQ 0)

gdzie: f jest metodg wyboru systemu transportowego; Ml jest I-tym pod-
zbiorem zbioru M wszystkich branych pod uwage maszyn i urzgadzen. Ele-
menty podzbioru HI zostaty wybrane ze zbioru M 2z uwagi na cel pracy
systemu, warunki, w jakich ma on pracowa¢ i ewentualng technologie ; T
jest czasem okreslonym deterministycznie na wykonanie danego zadania ;
W jest okre$long deterministycznie $redniag wydajnoscia, z jaka ma pra-
cowa¢ wybrany system, by w czasie T wykonatl dane zadanie ; i3 jest
okre$lonym deterministycznie prawdopodobieAstwem tego, ze wybrany system
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transportom zachowa przez czas co! najmniej réowny! T wydajno$¢ potenc-
jalng wiekszg lab réwng W3} A jest okre$Slonym deterministycznle praw-
dopodobiefnstwem tego, ze warto$¢ oczekiwana wydajnosci uzytkowej systemu
transportowego bedzie nie mniejsza od V po czasie T ; K jest kosztem
wykonania przez system jednej jednostki pracy; A jest stopniem wyko-
rzystania poszczeg6lnych elementéw systemu transportowego w systemie u-
zytkowania.

Istotnym elementem metody jest model cyfrowy symulacji procesu eksploa-
tacji systemu transportowego. Aby zbudowaé taki model, nalezy : przeanali-
zowaé zjawiska, jakie zachodza w trakcie eksploatacji konkretnego syste-
mu transportowego o nieciggtej strukturze technologicznej, zinterpreto-
waé je w spos6b logiczno-metodologiczny, wydzieli¢ stany eksploatacji
fizycznych elementéw systemu transportowego, opisa¢ na nich systemy re-
lacyjne, ustali¢ miary dla stanéw i relacji, ustali¢ forme identyfikacji
cyfrowej przemian zachodzacych w trakcie eksploatacji systemu oraz kon-
cepcje budowy systemu cyfrowego.W sposdb syntetyczny podano: jakos$ciowg
analize systemu transportowego, systemy relacyjne, forme identyfikacji
cyfrowej eksploatacji systemu transportowego, pogladowy schemat blokowy
opracowanego przez autora pracy programu cyfrowego dla symulacji procesu
eksploatacji systemu transportowego. W sposéb szczegdtowy zagadnienia te
oméwiono w pracy CI] .

2. JAKOSCIOWA AKALIZA SYSTELIU TRAIISPORTCAYSGO

0 EIECI4GLEJ STRUKTURZE TECHUOLOGICZUE]

System transportowy bedzie skofczonym zbiorem fizycznych elementéw
H = N2, N3, U4] (2)

gdzie: Ej jest podzbiorem tylko wozéw oponowych transportujgcych uro-
bek; Eg jest podzbiorem tylko tadowarek,ktérych zadaniem jest zatadu-

nek wozéw oporiovyyoh ; jest podzbiorem tylko punktéw wytadunkowych
dla wozéw oponowych ; jest podzbiorem tylko tras jazdy wozéw opono-
wych. jest podzbiorem elementéw obstugiwanych przez elementy obstu-
gujace z podzbioréw E2, N-j, Elementy systemu transportoviego sg ze

sobg sprzezone w trakcie procesu uzytkowania, tworzac podsystemy ziden-
tyfikowane parami podzbioréw zbioru T (E”, Kg) to podsystem zatadun-
kowy, (H1f to podsystem wytadunkowy, (N.,, H4) to podsystem ko-
munikacyjny.
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3. STANY EKSPLOATACIJI ELEMENTOW SYSTEMU

TRANSPORTOWEGO, SYSTEMY RELACYJNE MIARY

Dla kazdego fizycznego elementu Sj ;i =1,2,3,4 ; systemu trans-
portowego wyrézniono nastepujace stany ogélnej eksploalacji: xil jeat
stanem pochtaniajacym, stanem usuwania awarii, Xj* stanem rezerw

wymuszonych, x” stanem rezerw operacyjnych, xIC stanem uzytkowania.
Stan ztl ; i = 1,2,3,4 ; obejmuje klase elementarnych stanéw, V ktérych
moze sie znalez¢ element el £ N w wyniku procesu starzenia sie lub
arbitralnej decyzji® np. o przeniesieniu tego elementu do innego systemu
transportowego.

Stan xI2 ; i = 1,2,3,4 ; obejmuje klase elementarnych stanéw, w ktérych
moze sie znalez¢ element e. e N w trakcie usuwania awarii od momentu
powstania do momentu jej usuniecia.

Stan ;i = 1,2,3,4 ; obejmuje klase elementarnych stanéw,? ktérych
element ei s N* jest gotowy do przejécia do stanu ale ze wzgledu
na arbitralng decyzje, opartg o analize zestawu elementéw znajdujacych
sie w stanie xiC;, pozostaje poza tym stanem.

Stan ;1= 1,2,3,4 ; obejmuje klase elementarnych stanéw, V. ktérych
element jest w sposdb celowy sprzezony z innymi elementami
eJ—£ KJj, j 4 i, i wsposéb aktywny realizuje zadania, dla jakich zostat

elementem systemu.

Stan Xj* i 1 = 1,2,3,4 ; obejmuje klase elementarnych stan6w eksploata-
cji elementu e\ £ Nj, bedacych dopetnieniem sumy xJlu xi2t/ xiu.t/ :i*
do zbioru X" elementarnych stanéw eksploatacji tego elementu.

Systemy relacyjne ogélnej eksploatacji dla elementéw e*e N ; i=1,2,3,-’
mozna okres$li¢ og6lnie jako pare <Xj, R” (gdzie RE jest zbiorem rela-
cji o polu Xi e Elementy zbioru Rj majg charakter dwucztonowy i
mozna je zapisa¢ w postaci : xijRxik’ =1.2,3,4,5.
Obrazem systeméw/ relacyjnych og6lnej eksploatacji £ N bedg schematy
graféow. Ha rys. la przedstawiono schemat grafu dla systeméw relacyjnych

R~ >a na ryB' 1b <Ha ~X3* R3™ 1 R4N o
Wierzchotki grafow odpowiadajg elementom zbioréw X*, a tukl elementom
zbioréw Ri( i = 1,2,3,4.

Istotng sprawg jest zidentyfikowanie systemu relacyjnego uzytkowania wo-
z6w’ oponowych w sprzezeniu z innymi elementami systemu. Wyr6zniono naste-
pujgce stany sprzezenia wozu oponowego z elementem systemu obstugujgcym
go: x”g jest stanem zatadunku wozu oponowego ; jest stanem ocze-
kiwania wozu oponowego na zatadunek przez tadowarke, ktéra w tym czasie
jest sprzezona z innym wozem oponowym ; X.jg jest stanem zawieszenia
procesu zatadunku wozu oponowego z powodu krétkotrwatych zaktécen, w tsan
rowniez manewréw obydwu urzadzen ; x” jest stanem transportu masy u-
robku do punktu wytadunkowego ; jest stanem wytadunku wozu opono-
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Rys. 1. Schematy graféw: a) dla systeméw relacyj-
nych <X,, R.> i .> 1) dla
systeméw relacyjnych tx3,-R3> i <X4,R4>
wego; X-|ii jest stanem oczekiwania wozu oponowego na roztadunek w pun-

kcie wytadunkovym, ktéry w tym czasie jest sprzezony z innym wozem opo-
nowym} *-i12 jest stanem zawieszenia procesu wytadunku wozu oponowego

z powodu krétkotrwatych zaktécen, w tym réwniez manewréw wozu oponowego;
X--, jest stanem povrotu wozu oponowego do miejsca zatadunku. System re-
lacyjny uzytkowania wozow oponowych bedzie para ’ gdzie
jest sumg wymienionych stanéw ; Rl jest zbiorem relacji
o polu XI . Obrazem tego systemu relacyjnego jest schemat grafu na

rys. 2.
Miarg stanu e.£ H bedzie funkcja o-

kreslona nastepujaco

A xijRxlk * ATt (3)
Funkcja y ustala przedziat czasu At
przebywania okre$lonego elementu Kfj

w stanie Xi' od momentu znalezienia
sie tego elementu w stanie x” mdo mo-
mentu przejécia do stanu xtk. Funkcja
ta jest rozktadem prawdopodobiefAstwa

‘Rys. 2. Schemat grafu dla uzyskanym z badan eksploatacyjnych.
systemu Relacyjnego
<XA, >

4. IDENTYFIKACJA CYFROWA EKSPLOATACII SYSTEMU

TRANSPORTOWEGO

Informacje o elementach systemu transportowego i zjawiskach zachodzacych
w trakcie eksploatacji systemu sa kodowane w jednowymiarowych tablicach.
Informacje o wozach oponowych sg kodowane w nastepujgcych tablicach o
rozmiarze nl réwnym mocy zbioru N., n, = Nl : TW jest tablicg ogol-
nego stanu eksploatacji wozéw oponowych, elementy tej tablicy przyjmuja
warto$ci odpowiadajagce stanom og6lnej eksploatacji, w jakich znajduja
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Big wozy oponowe w danej chwili eksploatacji i taks -2 odpowiada stano-
wi -1 stanowi x12, O stanowi 1 stanowi x14, 2 stanowi x*;
TW2 jest tablicg zmiany stanu el 6 H.,, elementy tej tablicy to liczby
rzeczywiste At identyfikujgce czasy, jakie pozostaty od chwili t okre-
Slonym el6 Kl do zmiany stanu danego w TWL na stan ustalony w TV?3
TW3 jest tablicg standw elementéw po czasie t + At zidenty-

fikowanych liczbami catkowitymi jak w TI7l ; TWA jest tablicg zakodowa-
nych charakterystyk techniczno-eksploatacyjnych elementéw ele H”"ele-
menty tej tablicy to liczby naturalne ldentyfikujace charakterystyki ;
TY5 jest tablicg okreslajacag czasy eksploatacjg po jakich okre$lone
elementy ele Ul przechodzg do stanu x11 } TY/6 jest tablicg stanu
uzytkowania wozéw oponowych, elementy tej tablicy to liczby catkowite

identyfikujace stany uzytkowania ele I tak: 4 odpowiada stancw/i
x”~t 5 stanowi x”, & stanowi x”"g, 7 stanowi 8 stanowi
x110, 9 stanowi x7j ; TW/ jest tablicg zmiany stanu Ujzytkowania ele-
mentu e.|[€ Ul, jesSli ele K1 jest poza uzytkowaniem, to odpowiadajg-
ca mu warto$¢ w tablicy TW/ jest réwna O, jes$li el jest w stanie
x"y lub x-jn» to odpowiadajgca mu warto$¢ jest czasem przybycia wczu
oponowego na miejsce wytadunku lub zatadunku, jesli el jest w innym

stanie uzytkowania, to jest to czas zmiany stanu okre$lonego w TS8; TIV8

jest tablicg prognozowanych stanéw uzytkowania, a jej elementy to liczby
catkowite okreslone juz przy opisie tablicy Ty% ; TID jest tablicag i-

dentyfikujaca urzadzenia obstugujgce w chwili t konkretne wozy oponowe;
TWI0 to tablica identyfikujaca wozy oponowe, ktére nie sa obstugiwane z
powodu przej$cia elementow obstugujacych je do innego stanu niz uzytkowa-
nie, 1 to wo6z oponowy nie obstugiwany na etapie zatadunku, 3 na etapie
wytadunku. Informacje o tadowarkach sg kodowane w nastepujacych tablicach
0 rozmiarze n2 réwnym mocy zbioru Kg, n2 = K2 : TL1, TL2, TL3, TL4 i

TL5 to tablice, w ktérych kodowane sg te same informacje co wodpow
nich tablicach TT;1, TW2,TW3, M\T4 i Tr5 * TL6 jest tablicg identyfiku-
jaca sprzezenia wozéw oponowych z konkretnymi tadowarkami i tak warto$¢

O oznacza, ze konkretna tadowarka oczekuje na przyjazd wozu oponowego,
warto§¢ a > O jest numerem wozu oponowego sprzezonego z tadowarka i o-
znacza, ze tadowarka jest zajeta, warto§¢ a < C oznacza, ze tado-
warka jest poza stanem x25 ; TL7 jest tablicg identyfikujacg ilo$¢ wo-
z6w oponowych oczekujgcych na zatadunek przez konkretng tadowarke. Infor-
macje o punktach wytadunkowych sg kodowane w nastepujacych tablicach o

rozmiarze n-j réwnym mocy zbioru N*» n” = . TP1, TP2, TP3, TP4 i
TP5 to tablica, w ktérych kodowane sg te same informacje co wodpow
nich tablicach TW1, Tr'2,T’3, T4 i T715 ; tablice TP6 i TP7 odpowia-
dajg odpowiednio tablicom TI6 i TL7. Informacje o trasach jazdy sa ko-

dowane w nastepujgcych tablicach o rozmiarze n4 réwnym mocy zbioru 1T
n4d = K4 : TT1, TT2, TT3, TT4 i TT5 to tablica, w ktérych kodowane sg
te same informacje co w odpowiednich tablicach TT/1, TTT2, Tff3,T'ff4 i TI/5
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TT6 jest tablicg identyfikujgcg” ile wozéw oponowych petnych jest na da-
nej trasie} TT7 jest tablicg identyfikujgca” ile wozéw pustych jest na
danej trasie. V wymienionych tablicach koduje sie tylko cze$¢ informacji
0 systemie transportowym. Sg to informacje najbardziej potrzebne. Pozo-
state wiadomosci o systemie koduje sie rowniez w tego typu tablicach, a
ich szczegétowy opis znajduje sie w pracy £1]

5. WNIOSKI

W oparciu o ustalenia, ktérych skrdt podano w tej pracyf zbudowano pro-
gram cyfrowy dla symulacji procesu eksploatacji systemu transportowego
0 nieciggtej strukturze technologicznej. Ogdlny schemat blokowy tego
programu przedstawiono na rys. 3.

Weryfilvgo wartosci w JW2.
IL2JP2.TT2JW7 wg. af

Anolaa rmcny stanu ¢godnie

‘Rys* 3* 0g6lny schemat blokowy programu cyfrowego
symulacji procesu eksploatacji systemu trans-
portowego
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Program w podanej postaci zostat wytestowany przy zatozeniu, ze funkcje
T sa rownomiernymi” rozktadami prawdopodobienstwa. Po wprowadzeniu do
programu funkcji y uzyskanych z konkretnych badan eksploatacyjnych w
gornictwie odkrywkowym, podziemnym czy wreszcie w innych dziatach gos-
podarki narodowej oraz po opracowaniu sieci obliczeniowej bedzie op kom-
pletnym narzedziem do analizy systeméw transportowych o nieciggtych
strukturach technologicznych.
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ISIPOBAH MIHEFE) 1IPOUECCA SKOTUATAIX® TPAHOIOFTHOK CHCTEMi
PyjHHKOB MEHH

Pe3dme
B cTSTBe npeflCTaBlieH JopMa&BHHfl u KcoiHRecTBeHHHfi enajnis TpaHcno-

PThoS CHCTetm, cxeiJH rpadoOB 3KcmiyaTanHH in3HHecirax aneMeHTOB oG ie-
KTOB CHCTSMH« |1pSA"CTaBJieHO UHipOByK) MOHeJIB TpaHCDOpTHOIi CHCTeiCH

u &ioK-cxci.3r sna pp.3paéOTKii nporpnir Ha 3M npopecca oKCiwyaTanmi
TpaHCnopTHOft CHCTeMH CHMyJISQMOHHHI.ffl MeTOUSMH.

MATHEMATICAL MODEL POR EXPLOITATION PROCESS OF DISCONTINUOUS
TECHNOLOGICAL STRUCTURE TRANSPORTATION SIJSTEM

Summary

The article deals with the problem of discontinuous technological
structure transportation systems. Basing on qualitative anslJysis
of work such a system a graph model for use of mining cars has been
considered. The identification method and digital simulation algorithm
for exploitation process of transportation system have been proposed.



