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W artykule przedstawiono problematyke wykorzystania analiz symulacyjnych 3D w modelowaniu procesow produkcyjnych
gornictwa odkrywkowego. Przedstawiono mozliwosci tworzenia reprezentacji elementow eksploatacji gorniczej w srodowisku
trojwymiarowym oraz omowiono wplyw charakterystyki przestrzennej kopalni odkrywkowych na przeprowadzanie procesow
symulacji. Omowiono zasadnos¢ wykorzystania technik symulacyjnych w projektowaniu procesow produkcyjnych gornictwa
odkrywkowego oraz zaprezentowano wyniki analiz zrealizowanych dla modelowego uktadu produkcyjnego. Podsumowaniem
publikacji jest zestawienie zalet i wad opisywanych rozwigzan, wraz z konkluzjami dotyczgcymi dalszego ich rozwoju i popula-

ryzacji.
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Article discusses basic issues related to using 3D simulation analysis for mining production processes modeling. It presents
the possibilities of making a three dimensional mine elements representation, and also contains discussion about the impact of
mine spatial characteristics on making simulation analysis. The article shows correct techniques of using simulation processes
during the planning of mining production and presents the results of analysis made for model production system. In the sum-
mary advantages and disadvantages of the presented solutions are listed, along with conclusions for its future development and

popularization.
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Wstep

Jak w kazdej galezi przemystu cigzkiego, technologie pro-
dukcyjne w gornictwie odkrywkowym nie ulegaja znaczacym
zmianom w trakcie trwania cyklu zycia zaktadu. Zwigzane jest
to gtéwnie z wysokimi kosztami zakupu maszyn, ktorych nie
optaca si¢ wymienia¢ w trakcie produkcji. Wszelkie zmiany
parametréw produkcyjnych zwigzane sg zatem z mozliwosciami
sterowania parametrami maszyn. Kluczowa role petni wigc
odpowiednie zaprojektowanie catego uktadu produkcyjnego.
Poniewaz eksploatacje kopaliny mozna realizowa¢ na wiele
sposobow w zaleznosci od warunkéw terenowych, usytuowania
ztoza, a takze doboru urzadzen, pojawia si¢ pytanie: jakie roz-
wigzanie bedzie najlepsze dla danego ztoza i na ile skutecznie
mozna prognozowac efektywnosé projektowanych uktadow?

Aktualnie udzielaniem odpowiedzi na to pytanie zajmuja
si¢ inzynierowie, projektujacy systemy eksploatacji oraz przy-
gotowujacy projekty zagospodarowania zt6z. Jednak nawet
przy optymalnym wyznaczeniu parametrow, jakie powinien
posiada¢ uktad produkcyjny w kopalni, w dalszym ciagu spo-
sob realizacji konkretnych jego elementdw moze by¢ otwarty.
Przyktadem moze by¢é wybor transportu samochodowego Iub

przenosnikowego dla zapewnienia tej samej wydajnosci kopal-
ni. W niektorych przypadkach z punktu widzenia projektowego
oba typy transportu nadaja si¢ do pracy w kopalni, zatem wybor
jednego z nich determinowany bedzie przez inne czynniki, takie
jak koszty pracy, awaryjnos¢, mozliwosci inwestycyjne itp.
(Witt 2011). Aby dokonywaé odpowiedniego wyboru, posrod
roznych akceptowalnych komponentéw tworzacych uktad
produkcyjny, niezbegdne jest prawidlowe przeanalizowanie
jego pracy oraz wszelkich wad i zalet, ktore moga wptywac na
efektywno$¢ uktadu i by¢ brane pod uwage w procesie decyzyj-
nym. Z pomocg moga tu przyjs$¢ techniki symulacyjne, ktore sg
przede wszystkim zrodtem wiedzy dotyczacej dynamiki cech
badanego systemu, jednocze$nie pozwalaja na odtwarzanie
historycznej dynamiki zmian, jej analize, a takze umozliwiaja
skuteczne projektowanie uktadu produkcyjnego i pozwalaja
na analizg przysztych wynikow jego pracy (Beaverstock i in.
2011).

Wykorzystywanie narzedzi symulacyjnych posiada juz
ponad pétwieczng tradycje. W latach 50. XX w. powstatl bo-
wiem ,,The General Simulation Program”, pierwsza aplikacja
do realizowania symulacji. Z uwagi na szybkos$¢ oraz tatwos¢
tworzenia podstawowych modeli symulacyjnych, techniki te
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zostaty bardzo szybko dostosowane do rozwigzywania proble-
moéw produkeyjnych (Pawlewski 2010).

Warto zauwazy¢, iz realizacja produkcji w odkrywkowym
zaktadzie gorniczym, jest $ci§le powiazane z przestrzenia, na
ktorej si¢ odbywa. Dotyczy to zardwno geometrii ztoza oraz
projektowania postgpu frontow eksploatacyjnych, jak rowniez
lokalizacji zaktadu przerdbczego, co bezposrednio wptywa
na dhugos¢ tras transportowych. Dynamiczne, w stosunku do
innych uktadéw produkcyjnych, zmiany przestrzenne w gor-
nictwie powoduja koniecznos¢ wykorzystania odpowiednich
narzedzi uwzgledniajacych dynamike tych zmian, by moéc w
petni czerpac z korzysci technologii symulacyjnych.

Stosunkowo niedawno, bo w roku 1998, w Stanach Zjed-
noczonych, powstata pierwsza aplikacja o nazwie Taylor ED,
umozliwiajaca przeprowadzanie symulacji w petnym srodowi-
sku trojwymiarowym (Beaverstock i in. 2011). Wydarzenie to
zapoczatkowato okres nieustajacego rozwoju i popularyzacji
tego typu rozwigzan, co dodatkowo spotegowat dynamiczny
rozwoj technologii komputerowych i coraz szerszy dostep do
komputeréw klasy PC. Fakt, iz nowe narzegdzia do symulacji
umozliwiajg operowanie rowniez na zmiennych typu prze-
strzennego, pozwala przypuszczaé, iz problematyka produk-
cji gorniczej moze si¢ znakomicie wpasowaé w mozliwosci
obliczeniowe nowych technologii. Pierwsza probe symulacji
procesoéw transportowych produkcji gorniczej w srodowisku
3D programu FlexSim, podjeto na Politechnice Wroctawskiej
w roku 2014. Dotyczyta ona analizy natezenia ruchu pojazdow
cigzarowych transportujacych surowce do klientow i lokaliza-
cji ,,waskich gardel” wokot zaktadow gorniczych (Checinski
2014).

Modelowanie produkcji gérniczej

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniu na tworzenie
efektywnych rozwiazan z zakresu planowania produkcji gor-
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niczej, w Zaktadzie Ekonomiki Przemystu i Geoekonomii,
Politechniki Wroctawskiej, przy wspotpracy z Instytutem Gor-
nictwa Odkrywkowego ,,Poltegor Instytut”, podjeto inicjatywe
zbudowania symulacyjnego modelu przyktadowego uktadu
produkcyjnego kopalni odkrywkowej, w srodowisku 3D.

Dotychczas analizy symulacyjne i wykorzystanie technik
optymalizacyjnych w gérnictwie (rowniez w Srodowisku 3D)
byly domeng zagadnien zwigzanych z jak najlepszym wyko-
rzystaniem ztoza. Gtéwna tematyka badan byto odpowiednie
zaprojektowanie prowadzenia eksploatacji gorniczej, pod
katem zmienno$ci parametréw jako$ciowych oraz warunkoéw
geologiczno-gorniczych (Jurdziak, Kawalec 2007). Wykorzy-
stywano do tego celu aplikacje modelujagce zmienno$é ztoza
(np. CAE Studio), jak rowniez programy do optymalnego
harmonogramowania postepu prac eksploatacyjnych (np. NPV
Scheduler). Opisana w artykule technologia modelowania i
symulacji produkcji wykracza poza te zagadnienia i dotyczy
jak najlepszego doboru uktadu produkcyjno-transportowego dla
obstugi wezesniej okreslonego, optymalnego postepu frontow
eksploatacyjnych.

Z uwagi na to, iz aplikacje do symulacji trojwymiarowych
nie s3 w wersjach podstawowych wyposazone w modele ilu-
strujace elementy gorniczych uktadow produkeyjnych (koparki,
tadowarki itp.), niezbedne byto wykonanie odpowiednich
modeli 3D (rys. 1). Do testowego sprawdzenia mozliwos$ci
symulowania produkcji wykorzystano srodowisko aplikacyjne
FlexSim. Modelowanie poszczegdlnych elementow uktadu
produkcyjnego kopalni, jak rowniez wierne odwzorowanie
wyrobiska, w przypadku srodowiska FlexSim, moze by¢ wy-
konane w dowolnym tréjwymiarowym $rodowisku graficznym.
Poniewaz zgodnie z zaleceniami producenta, modele musza by¢
odpowiednio uproszczone, do ich konstrukcji wykorzystano
aplikacje Trimble SketchUp, ktdra jest w peini wystarczajaca
nawet do tworzenia bardzo rozbudowanych goérniczych modeli
3D (Chgcinski 2014).
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Rys. 1. Widok 3D przyktadowego uktadu produkcyjnego w kopalni surowcéw skalnych

Fig. 1. 3D view of example production system in mineral aggregates mine
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Frakcja 2

Rys. 2. Schemat przeptywu urobku w modelowanym uktadzie produkcyjnym
Fig 2. Diagram of material flow in modeled production system

Pierwszym etapem budowy modelu symulacyjnego byto
opracowanie ogdélnego zarysu uktadu produkcyjnego w kopalni
odkrywkowej (rys. 2). Przyjeto, ze przyktadowy model sktadat
si¢ bedzie z kosza zasypowego oraz kruszarki wstgpnej oraz
z uktadu kruszacego drugiego stopnia z przesiewaczem sito-
wym. Zatozono, ze urobienie kopaliny bedzie odbywato si¢ za
pomoca materiatdw wybuchowych, a urobek bedzie nastgpnie
transportowany do pierwszej kruszarki, ktora przez zespo6t
przenosnikéw tasmowych przekaze go do kolejnego kruszenia.
Rozdrobniony material trafi do zestawu przesiewaczy, ktory kie-

Wozidlo

Rys. 3. Schematyczny model pigter eksploatacyjnych
Fig. 3. Schematic model of the exploitation walls

ruje strugi przetworzonego urobku przenosnikami tasmowymi
na miejsce sktadowania poszczegolnych frakcji (rys. 1).
Obszar wyrobiska eksploatacyjnego zostal w fazie mo-
delowania uproszczony i sprowadza si¢ do skonstruowania
dwach pigter eksploatacyjnych, wraz z podjazdem. W analizie
uwzgledniono urobienie czterech sektorow w dwoch zabierkach
(rys. 3). Konstrukcja modelu obejmuje zmiang reprezentacji
sektor6w z postaci monolitycznych skalnych blokéw, do postaci
urobionej, reprezentowanej przez zbior pakietow przeznaczo-
nych do odtransportowania. Zastosowanie takiego mechanizmu
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Rys. 4. Model uktadu kruszacego, wraz z wykresem ilustrujagcym rodzaj realizowanej pracy

Fig. 4. Crusher model, with chart showing its work type during processing

pozwala na obrazowanie przemieszczania si¢ frontu eksploata-
cyjnego i ilustrowanie zmniejszania zasobdw ztoza.

Parametry analizy symulacyjnej

Aby przetestowa¢ mozliwosci realizacji poszczegdlnych
symulacji i przeprowadzi¢ analizy ich wynikow w §rodowi-
sku produkeji gorniczej, niezbgdny byt wybdr odpowiedniego
parametru, ktorego warto$¢ dla poszczegodlnych scenariuszy
produkcyjnych bytaby odpowiednim miernikiem celu. Do
analizy wybrano procentowy udziat roznych trybéw pracy
uktadu kruszacego. Z punktu widzenia praktyki produkcyjne;j,
udziat pracy jalowej to parametr, ktory bezposrednio wptywa
na efektywnos¢ dziatania catego uktadu produkcyjnego. Na
potrzeby artykulu przyjeto uproszczenie, iz uruchomienie
urzadzenia kruszacego nastepuje na poczatku trwania zmiany
produkceyjnej i trwa az do jej zakonczenia. Pozadane jest, aby
maszyna ciaggle wykonywata proces kruszenia i jak najmnie;j
pracowata jalowo, z uwagi na brak materiatu do obrobki. Ogra-
niczenie ryzyka pracy jatowej to jeden z gtdwnych elementow
podejscia procesowego w logistyce, ktore wyznacza najwyzszy
stopien dojrzalosci procesowej przedsigbiorstwa (Pawlewski
2011). Mozna $miato zatozy¢, iz odpowiednie zagospodaro-
wanie pracy maszyny zaleze¢ bedzie od ilosci dostarczanego
materiatu. Wynik analizy uzalezniony bedzie zatem od ilosci
cykli transportowych samochodow dostarczajacych material,
ich pojemnosci lub czasu pojedynczego przejazdu, na ktory

wptywa odleglos¢ transportu. Do przygotowania scenariuszy
symulacyjnych wybrano rézne pojemno$¢ skrzyni transporto-
wej wozidel.

Aby w pelni monitorowa¢ zmienno$¢ poszukiwanego
parametru, w zaleznosci od ustawien pozostatych elementow
uktadu, poza obiektami 3D w modelu skonstruowano dwie
tablice informacyjne (rys. 4). Pierwsza bezposrednio w prze-
strzeni trojwymiarowej, jako obiekt 3D zlokalizowany obok
uktadu kruszacego, druga natomiast jako panel informacyjny
(dashboard), w osobnym oknie programu. Wykorzystanie
takich rozwigzan pozwalato na rgczne ustawianie dowolnych
parametréw uktadu produkcyjnego i obserwowanie konsekwen-
cji zmian. Nie pozwalato jednak na automatyczne analizowanie
wielu wariantéw jednoczesnie.

Wiasciwa analize symulacyjng wplywu zmiennosci po-
jemnosci skrzyni wozidta wykonano z uzyciem narzedzia
experimenter, dostgpnego w aplikacji FlexSim. Narzgdzie to
umozliwia tworzenie dowolnej ilo§ci wariantow ustawien
poszukiwanych parametrow, a nastgpnie automatyczne prze-
liczenie efektow, ktore wywotuja. W opisywanym modelu
zdefiniowano szes$¢ roznych scenariuszy realizacji transportu,
okreslajac mozliwe wielkos$ci mas przewozowych, zaczynajac
od najmniejszej (1 pakiet), a konczac na najwigkszej pojemnosci
skrzyni wozidta (6 pakietow). Ustawienia wielko$ci przewo-
zonego materiatu ustalono zmieniajac ilo$¢ transportowanych
jednoczesnie pakietow. W konsekwencji transportowane masy
wyrazone byly jednostka bezwymiarowa (od 1 do 6). Mozna
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Tab. 1. Wynik koncowy analizy wariantowej scenariuszy pracy jatowej uktadu kruszacego

Tab. 1. Final result of variant analysis for crushers idle scenarios

Czas pracy jalowej kruszarki [%]

. powtoérzenia
warianty
1 2 3 4 5
Scenariusz 1 95,39 95,38 95,36 95,36 95,36
Scenariusz 2 89,98 89,92 89,84 89,87 89,82
Scenariusz 3 84,81 84,78 84,64 84,59 84,51
Scenariusz 4 78,22 77,93 77,59 77,66 77,38
Scenariusz 5 74,97 74,98 74,55 74,31 74,37
Scenariusz 6 74,62 74,51 74,04 73,94 73,76
Replications Plot
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Rys. 5. Wykres zmiennos$ci parametru poszukiwanego w oknie narzgdzia ,,Experimenter” dla wszystkich zdefiniowanych scenariuszy
Fig. 5. Changeability diagram of searched parameter for every defined scenarios in ,,Experimenter” tool

jednak opisywanym pakietom nada¢ jednostki zgodnie z przy-
jeta logika procesu oraz zapotrzebowaniem na wyniki (np. 1
pakiet = 1 Mg, lub 1 pakiet = 10 Mg). Dodatkowo, okreslono
globalnie liczb¢ powtorzen uruchamiania pojedynczego wa-
riantu, celem zbadania granic zmiennos$ci wynikow, bedacych
efektem wykorzystania w modelu zmiennych losowych. Kazdy
scenariusz uruchamiany byt 5 krotnie (rys. 5).

Wyniki analizy

W przeprowadzanej analizie poszczegblne scenariusze
dotyczyly tylko i wylacznie zmian mozliwosci transportowych
wozidla. Pozostate parametry zaprojektowanego $rodowiska
produkeyjnego pozostawaty bez zmian (ilo$¢ i predkos$¢ mak-
symalna samochoddw, harmonogram odspajania kopaliny oraz
jej ilo§é, wydajnos¢ kruszarki itp.). Materiat do przewiezienia
generowany byt wedlug, wspolnie dla wszystkich scenariuszy,
zaprojektowanego harmonogramu i uwzgledniat utworzenie 4
rownych zbioréw po 10 pakietéw kazdy (odpowiednik 4 sek-
torow eksploatacyjnych), w rownych odstgpach czasu. Wyniki
analizy wariantdw przedstawione zostalty w raporcie wygene-
rowanym przez narzgdzie experimenter (tab. 1). Pokazuje on
jednoznacznie, iz najwigcej pracy jatowej wykonuje kruszarka
w momencie wykorzystania najmniejszej pojemnosci skrzyni
transportowej wozidta (przewiezienie jednorazowo 1 pakietu).
Uzyskane warto$ci zawieraja si¢ w przedziale 95,36 do 95,39 %
catkowitego czasu pracy kruszarki. Najnizsze wartosci jalowego
czasu pracy zarejestrowano dla najwigkszej tadownosci skrzyni

(przewozenie 6 pakietdw), zawierajace si¢ w przedziale od
73,76 do 74,62 % catkowitej pracy urzadzenia.

Wynik analizy potwierdza do$¢ oczywisty wniosek: im
pojemnos$é skrzyni wozidla jest wigksza, tym wigksza jest ilo§¢
materiatu transportowanego w danym czasie, co bezposrednio
przektada si¢ na czas efektywnej pracy uktadu kruszacego, przy
takiej samej wydajno$ci kopalni i liczbie samochodow. Bez
zastosowania symulacji, dla danych warunkow terenowych,
oszacowanie bezposredniego wplywu réznic pojemnosci skrzy-
ni wozidla na efektywnosc¢ procesu moze by¢ bardzo trudne do
przeprowadzenia. Skonstruowany model symulacyjny pozwala
okresli¢ ten parametr precyzyjnie.

Warto rowniez zauwazy¢ (rys. 5), iz dla dwoch ostatnich
wariantéw ustawien produkcji (scenariusz 5 1 6) zmiana pojem-
nosci skrzyni transportowej wozidla nie wptyneta na znaczna
zmiang wielkos$ci pracy jatowej uktadu kruszacego (ro6znica
migdzy 0,35% a 0,61%). Wskazuje to niezbicie, iz wptyw po-
jemnosci skrzyni na sterowanie pracg jalowa osiagnat wartos§¢
najwyzsza. Dalsze przestoje pracy kruszarki zaleza juz zatem
tylko od harmonogramowania robot strzalowych poszczego6l-
nych sektoréw. Duze wartosci koncowe udziatu pracy jalowe;j
bezposrednio pokazuja, ze odstgpy czasowe pomiedzy urabia-
niem poszczegdlnych partii $ciany sa zbyt duze w stosunku do
czasu pracy kruszarki.
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Podsumowanie

Analiza przykladowego modelu produkcji gorniczej i
rezultatow symulacji pokazuje, ze proponowane podejscie
symulacyjne moze nie tylko skutecznie wspomagac proces pro-
jektowania uktadow produkcyjnych w gornictwie, ale rowniez
istotnie utatwia¢ zarzadzanie eksploatacja ztoza. Mozliwosé
konstruowania precyzyjnie dopasowanych do warunkdéw danej
kopalni modeli, umozliwitoby analiz¢ zmian systemu eksplo-
atacji, jak rowniez prognozowanie produkcji w zmieniajagcym
si¢ srodowisku rynkowym. Mozliwos¢ czytelnej oceny wplywu
parametrow produkcyjnych oraz precyzyjne lokalizowanie ich
sktadowych moze skutecznie wspomaga¢ procesy decyzyjne
dotyczace optymalizacji uktadow produkcyjnych. Nalezy tu
wspomniec¢, ze mozliwo$¢é wykonywania analiz wariantowych
opisanych w artykule, to nie jedyne narzgdzia wspomagajace
podejmowanie decyzji. Rownie cickawym komponentem
aplikacji FlexSim jest modut optimizer, ktory dzigki zaimple-
mentowanym algorytmom optymalizacyjnym, sam wyszukuje
optymalne warto$ci parametrow danego uktadu. Niestety, mo-
dut ten nie byt dostepny w aplikacji udostgpnionej do realizacji
prac badawczych i przetestowanie jego funkcjonalnosci byto
niemozliwe.

Modelowanie produkcji gorniczej w wirtualnym, wek-
torowym $rodowisku 3D, pozwala na precyzyjna lokalizacje
obiektow dynamicznie zmieniajgcych potozenie (np. samocho-
dy). Umozliwia to wykorzystanie wynikow symulacji rowniez
w innych srodowiskach analitycznych, operujacych na danych
przestrzennych, takich jak technologie GIS (Checinski 2014).
Jednocze$nie mozliwos¢ tworzenia trojwymiarowej reprezenta-
cji ztoza oraz ilustrowania przebiegu proceséw produkcyjnych i
transportowych pozwala na konsekwentna realizacje idei ,,wir-
tualnej kopalni”, ktora stanowi najnowszy trend badawczy oraz
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rozwojowy swiatowego gornictwa (Jurdziak, Kawalec 2013).

Nalezy jednak pamigtac, iz omawiana technologia nie jest
pozbawiona wad. Glowna przeszkoda w jej szerszym wykorzy-
staniu w Polsce w warunkach obnizonego popytu na surowce
skalne i duzej konkurencji z uwagi na wolne moce przerobowe
jest wysoka cena licencji w wersji komercyjnej. Z drugiej strony
korzysci z optymalizacji moga wielokrotnie przekraczac¢ koszty
tej licencji — zwlaszcza, Ze nie jest ona kupowana do stworzenia
tylko jednego modelu. Sensowne wydaje si¢, by w narzedzia
tego typu wyposazaty si¢ biura projektowe i konsultanci, gdyz
samo tworzenie modelu symulacyjnego wymaga od projektanta
bardzo szczegdlnych kompetencji, takich jak modelowanie
obiektow trojwymiarowych, programowanie zorientowane
obiektowo, znajomosci zagadnien z zakresu symulacji oraz w
przypadku omawianej tematyki, rowniez gornictwa. Wszystko
to sprawia, iz specjalistow mogacych realizowac tego typu
projekty moze by¢ wzglednie niewielu. Obstuga aplikacji nie-
stety rowniez nie nalezy do najprostszych. O ile mozliwe jest
szybkie konstruowanie podstawowych modeli bazujacych na
dostepnych bibliotekach obiektow, to konstruowanie zaawan-
sowanych modeli branzowych moze by¢ wyzwaniem, nawet
dla $redniozaawansowanego uzytkownika.

Przyszto§¢ rozwigzan symulacyjnych w Polsce zaleze¢
bedzie od pierwszych wdrozen tego typu aplikacji w przemysle
oraz racjonalnego oszacowania, pltyngcych ze stosowania takich
rozwigzan, zyskow. Ocena efektywno$ci wdrozenia symulacyj-
nych modeli 3D wydaje si¢ kluczowa dla dalszego ich rozwoju
w kraju. Swiatowe gornictwo korzysta z nich w coraz szerszym
zakresie, o czym $wiadczy partnerstwo firmy FlexSim Software
Products z gornicza firme konsultacyjng RungePincockMinarco
(RPM) (https://www.flexsim.com/flexsim-partners-with-mi-
ning-giant-rpm-for-truck-haulage-simulation/).
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