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APPLICATION OF ARENA COMPUTER PROGRAM FOR COMPUTER
SIMULATION OF THE UNDERGROUND MINE TRANSPORT

PRIMENA KOMPJUTERSKOG PROGRAMA ARENA ZA KOMPJUTERSKU
SIMULACIJU PODZEMNOG RUDNICKOG TRANSPORTA

Zoran Despodov, Goran Pop-Andonov, Stojanée Mijalkovski
Univerzitet "Goce Deléev”, Institut za ridarstve, Fakultet za privodni i telmicki nauki Stip, R. Makedonija

Abstract: This paper presented the application of the ARENA computer program to simulate underground mine
fransport in a hypothetical mine for wundergrownd excavation of meiallic minerals. A simulation of the mode! that
simulates the real transport process of the raw ore material between two main transporiation levels, connected with
a central ore bunker, was made. At a higher level, raw ore the from the centval ore pass for single block is
teamsported by the rail vransportation system 1o the central bunker, and ar a lower level, raw ore from ore bunkers is
exported to the surface by the underground mine trucks.

Key words: Avena, undevground mining transporiation, computer simulation,

Apstrakt: U radu je prezentovana primena kompjuterskog programa ARENA za simulaciju podzemnog rudnickog
fransporta w hipotetickom rudnikn za podzemnu eksploaiaciin  metalicnili mineralnih sivovina, Uraden je
sinmulacioni model kofi simuliva realni transporini proces vovee rude fzmedu dva glavea transporina horizonata,
povezanih jednim centralnim bunkerom. Na visem horizonin, Sinskim fransportom rovea ruda sa blokovske rudne
sipke se prevozi do centralnog bunkera, a na wiZem horizontu, ruda sa centralnog bunkera se famskim kamionina
izvezi na povesing.

Kljudne redi: Arena, podzemni rudnicki transport, kompjuterska simulacija,

1. UVOD

Kompjuterska simulacija je jedan snazni alat koji moze biti iskoris¢en kod projektovanja novih rudnika i
smanjenja proizvodnih trofkova postojecih rudnika, U poéetku (1960, god.), kompjuterska simulacija je
primenjivana kod analize procesa i njena je primena uglavnom bila ogranidena na proizvodne 1 procesne
industrije, medutim danas se uspeino upotrebljava i kod refavanja rudarskih problema.

Tokom godina razvili su se brojni simulacioni softveri koji mogu uspeéno raditi na PC kompjuterima.
Kao primer softvera za simulaciju diskretnih dogadaja naveséemo sledeée: AutoMod, GPSS, Witness,
Extend, Promodel, SimPRO, Talpac i Arena. Cena simulacionih softvera je veoma razlidita 1 u glavnom
zavisi od njihove jadine i vrste graficke animacije, tako da se ona kreée u rangu od 500 do 15.000%. U
svakom sludaju, mora se izvrditi odredena procena, sa ciljem da se uporede troSkovi simulacionog alata |
nivo uitede u samoj proizvodnji koji ée se postiéi primenom ovog softvera. Na primer, ako jedan
softverski alat kodta 15.000% zajedno sa trofkovima za pripremu simulacionog modela i njime se dobija
usteda ili znatno povecava produktivnost izrade jednog komada opreme koja kosta 500.0008, evidentno je
da je investicija veoma isplativa. Ako ovome dodamo da se pomocu simulacije mogu predvidet: problemi
u proizvodnom ciklusu, ustede koje se na ovaj naéin postizu su nemerljive. Na ovaj naéin, refavanjem
problema “na papiru”, izbegava se reavanje problema u samom proizvodnom procesu podzemne
eksploatacije, odnosno tokom procesa povecavanja proizvodnog kapaciteta,
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Kompjuterska simulacija predstavlja jednu vrstu kombinacije kompjuterskog-simulacionog modela nekog
realnog ili planiranog procesa ili sistema. Simulacioni model omogucava jednom inZenjeru da proceni
poenaianje sistema ili procesa pod razli€itim uslovima u realnim dogadajima, a takode:

* da omoguéi inZzenjeru da izvede odredene zakljuéke u vezi novih sistema pre njihove izgradnje ili
uradi odredene promene na ved postoje¢im sistemima bez da ih poremeti ili narusi,

* da omoguéi menadfzeru da vizualizuje rad novog ili postojeceg sistema pod razliditim uslovima,

zajedno uticu na performanse celog sistema,

obezbeduje generalni uvid u prirodu jednog procesa ili sistema,

pomaZe u razvijanju konkretnih pravaca ili planova jednog procesa,

dozvoljava testiranje novih koncepata ili sistema pre nego Sto se oni implementiraju,

povecava efikasnost sistema, itd.

- & & @

Kompjuterski simulacioni modeli sastoje se iz dva glavna elementa: logickog programa 1 graficke
animacije. Logicki program je komplet komandi koje izvriavaju simulaciju. Primera radi, jedan logicki
element kod simulacionog modela jamskog kamiona mora ukljuéiti sve faze transportnog procesa: fazu
utovara, fazu Eistog transporta, fazu manevrisanja i fazu istovara materijala, Drugi logicki element mora
sadrzati odredene konfliktorne komande da bi se simulacija mogla odvijati. Recimo, ako dva kamiona
pristizu na istu mimoilaznicu, u istom trenutku, koji ée kamion imati prioritet za prolazak? Model moZe
dati prioritet utovarenom, praznom ili kamionu koji je prvi stigao na mimoilaznicu. Logika mora biti
1zriéita u modelu.

Graficka animacija — 1 pored toga dto statisticki izlazni podaci simulacionog modela opisuju o dogadaj u
brojkama, animacija koja se stvara simulacionim modelom omogucéava mZenjeru da vizualizuje rad
procesa ili sistema na kompjuterskom ekranu. On moZe videti rad sistema u realnom vremenu i u kratem
vremenu  videti medusobne uticaje elemenata  sistema. Registrujuéi  uzroke medusobnih  uticaja
komponenti sistema, model omoguéuje projektantu da razvije optimalna refenja kako bi se izbegle
konfliktne situacije.

U daljem tekstu ovoga rada je prezentovana primena kompjuterskog programa ARENA za simulaciju
podzemnog rudniékog transporta u  hipotetickom rudniku za podzemnu  eksploataciju  metaliénih
mineralnih sirovina,

2.0PIS PROBLEMA PODZEMNOG RUDNICKOG TRANSPORTA

U rudniku za podzemnu eksploataciju metaliénth mineralnih sirovina odminirana ruda se, sa otkopa,
utovarno-transportnim masinama na dizel pogon odvozi do blokovske rudne sipke. Iz blokovske sipke
ruda se Sinskim transportnim sistemom transportuje u centralni bunker, kapaciteta 2000, koji je lociran
centralno u rudnom lezistu, U bunkeru se rovna ruda skladidti, v cilju ujednaéavanja transportnih
kapaciteta. Ovaj bunker povezuje vidi i niZi transportni horizont, Na donjem horizontu, ruda se iz bunkera
sa dva ispusna otvora todi u jamske kamione na dizel pogon. Dalje se ruda sa jamskim kamionima kroz
glavni izvozni potkop transportuje do istovarne stanice na povriini, gde se vrdi istovar kamiona u prijemni
bunker za primarno drobljenje 1 dalji tretman rude.

Ulazni parametri podzemnog rudni¢kog transporta su:

Nosivost jamskih kamiona = 20 t,

Prosecna brzina kretanja kamiona = 8 km/h,

Broj kamiona u jednovremenom radu = 2 kamiona,

Nosivost voza = 501,

Maksimalni kapacitet glavnog bunkera = 2000 t,

Maksimalni protok rovne rude kod istovara voza u glavni bunker=32 t'h,
Maksimalni protok rovne rude kroz ispusne otvore glavnog bunkera = 500 t'h,
Vreme medudolaska voza na istovarni punkt glavnog bunkera je sluéajna velicina,
Vreme medudolaska kamiona na istovarne punktove je takode sluc¢ajna veliina.
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U glavni bunkeru su ugradena dva senzora koji registruju stanje ispunjenosti bunkera - jedan koji javlja
da je bunker pun (tzv. “Yard full™) i voz mora da ¢eka na istovar 1 drugi senzor koji registruje da je 1z
bunkera istoena ruda u koli¢ini od 1500t, te da se bunker ponove moZe puniti (tzv. “Space available
sensor’).

3. OPIS SIMULACIONOG MODELA PODZEMNOG RUDNICKOG TRANSPORTA

Simulacioni model je wraden u simulacionom softverun Arena, koji vri kompjutersku  simulaciju
podzemnog rudnickog transporta, i sastoji se iz tri elementa:

+ logicki program za istovar vozova u glavni bunker,
+ logicki program za utovar jamskih kamiona iz glavnog bunkera i
* program za graficku animaciju podzemnog rudni¢kog transporta.

Kompjuterska simulacija sistema podzemnog rudnickog transporta je izvrdena  jednom replikacijom u
trajanju od 5 radnih dana, s obzirom na Cinjenicu da se radi o akademskoj verziji softvera Arena koja ima
odredeni vremenski limit. U daljem tekstu ¢e biti detaljnije opisani elementi simulacionog modela.

3.1. Logicki program za istovar vozova u glavni bunker

Logicki program za istovar vozova u glavni bunker je prikazan na slici br.1, Ovaj se logiéki program
sastoji iz slededih komandi:

s Create Arriving Train — Ovim modulom je kreiran entitet kompozicija voza koje pristizu konstantno,
na svaki sat, na istovarni punkt, beskonaéni broj puta.

# Train Arrival — Pofetna stanica pristizanja vozova, koji su ranije utovareni na viSe utovarnih mesta,

odnosno rudnih sipki.

Move to Train Dock — Put koji treba da predu vozovi da bi doshi u sledeéu stanicu t.j. na mesto istovara,

Ore Yard — Lokacija gde se vrii istovar rovne rude iz vozova (glavni bunker).

Ore Yard Unloading — Mesto gde puni vozovi ¢ekaju na istovar,

Is There Space (Decide) — Postavlja se uslov da I je glavni bunker pun ili nije. Ukoliko je bunker

puni vozovi ¢ekaju u redu, u Hold modulu, sve do trenutka kada se oslobodi prostor za istovar rovne

rude.

# LUnload Train — Kada se oslobodi prazan prostor u glavnom bunkeru, podinje istovar vozova, sa
kapacitetom punjenja od 32 t'h.
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s r—‘ Train A Dok
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Sliker 1 Logidki program za istovar vozova u glavai bunker
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End Ore Yard Unloading — Prekida se operacija istovara rude i vozovi se oslobadaju iz stanice - tatke istovara.
Move out of Ore Yard — Odreduje se trasa kretanja vozova koji su istovareni i idu od glavnog bunkera.
Outbound Train — To je stanica gde pristizu prazni vozovi.

Dispose 3 — Vrii se oslobadanje entiteta — voza.

Main Ore Storege — Odreduju se kapacitet glavnog bunkera pomocu senzora 1 pofetno stanje
popunjetosti sa rudom.

3.2. Logi¢ki program za utovar jamskih kamiona iz glavnog bunkera

Logi¢ki program za utovar jamskih kamiona iz glavnog bunkera je prikazan na slici br. 2. Ovaj se logicki
program sastoji iz sledeéih komandi:

* & & & & 8 @

LI

Create Arriving Truck — kreiranje entiteta — dolazak jamskih kamiona na utovarne punktove. Kamioni
dolaze jedan za drugim, beskonaéni broj puta.

Staging Area — Stanica gde dolaze kamioni — utovarni punkt.

Seize Dock — Entitet obuhvata mesto utovara i regulator koji kontrolide protok rude kod utovara u kamion.
Move to Dock — Put ili trasa kojom mora prodi transportna jedinica da bi stigla na utovami punkt.

The Docks - odreduje lokacije gde ée se vrditi utovar transportnih jedinica, odnosno jamskih kamiona.
Store 1 — Mesto uskladistenja entiteta, odnosno stanica kamiona koji Eekaju na utovar,

Docking Time — Vreme pristizanja transportnih jedinica do mesta utovara-bunkera.

Assignments before Loading — Uslovi koji se zadaju prije nego $to se kamioni utovare (tada se zadaje
i nosivost jamskih kamiona).

Update Max Loading Rates — zadaje se maksimalni protok rude 1z bunkera kod utovara u kamione.
Load Truck — Vr3i se utovar rude u kamione.

Assignments After Loading- Zadaju se uslovi nakon utovara u kamione.

Update Max Loading Rates — obnavljanje maksimalnih kapaciteta utovara rude u kamione koji éekaju red za utovar.
Record Truck Loading Time — upisivanje vreme utovara kamiona.

Undocking Time — Odreduje se vreme udaljavanja kamiona sa mesta utovara,

Release Dock — Oslobadanje utovarnog punkta,

Unstore 1 — Oslobadanje kamiona iz stanice ¢ekanja reda.

Route 2 — Odredivanje trase kretanja kamiona do sledede destinacije, odnosno istovarne stanice, kod
prijemnog bunkera za primarmo drobljenje rude.

Outbound Trucks — Upuéuje kamione do istovarne stanice — prijemnog bunkera na povriini.

Dispose Full Truck Entity — Oslobada entitete — transportne jedinice i izratunava statistiCke podatke istih.

o
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Slika 2 Logicki program za wtovar rude w_jamske kamione iz glavnog bunkera
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Giraficka animacija simulacionog modela podzemnog rudni¢kog transporta je prikazana na slici br.3.

E¥HEEP A FORHA FYILA
EVHHEF H A PO A FYTLA

LPC LPC
HCTOBRAP HA JTOKOMOTHBA H BAI'OHH

0 NMPMEMEH BYHEEP 1A GNOTALIMIA

NOTIEMEH TPAHCIIO O JAMCEH KAMMOHH

Slika 3 Graficka animacija simulacionog modela podzemnog rudnickog transporia

4. REZULTATI DOBIJENI PRIMENOM KOMPJUTERSKE SIMULACLIE PODZEMNOG
TRANSPORTA

Aktiviranjem kompjuterske simulacije podzemnog rudnickog transporta program Arena izvriava sledeée
statistitke analize:

statistiCku analizu vremena 1 troSkova svih entiteta u sistemu (vozova 1 kamiona),
statisti¢ku analizu troskova iskori¢enja svih resursa,

statisti¢ku analizu vremena 1 trofkova éekanja entiteta u redovima,

statisti¢ku analizu iskoriiéenja glavnog bunkera i

statisticku analizu vremena utovara jamskih kamiona,

Standardni Arena izvedtaji daju statistiku za svaku replikaciju pojedinaéno. Medutim, rezultati simulacije
se mogu prikazati i kao SIMAN izlazni raporti po kategorijama. S obzirom na njihov veliki broj, u daljem
tekstu su prikazani samo neki karakteristiéni izlazni parametri simulacije podzemnog transporta.
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Ukupan broj ulaznih entiteta za 5 radnih dana:

* 29 ylaznih jedinica - vozova

* 90 ulaznih jedinica - kamiona

Ukupan broj izlaznih entiteta za 5 radnih dana:

s 28 izlaznih jedinica - vozova

e 87 izlaznih jedinica — kamiona

Ukupan broj entiteta koje se koriste u ciklusu za | radni dan:

s 2 jedinice — vozova

+  9jedinica— kamiona

Srednja vrednost vremena éekanja kamiona za jedan radni dan: 0.015 h
Maksimalna vrednost trofkova &ekanja kamiona na wuslugu bunkera za S radnih dana:
107.37%/h

Srednja vrednost trodkova ¢ekanja kamiona: 6.52%

Maksimalna koli¢ina rude u bunkeru: 1543 t

Srednja vrednost kolicine rude u bunkeru: 1415t

Ukupni priraitaj rude za 5 radnih dana: 1400 t

Ukupno transportovana ruda 1z bunkera za 5 radnih dana: 1719 ¢
Srednje vreme utovara kamiona: 0.044 h/dan
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Srednje vreme transfera kamiona od utovarnog do istovarnog punkta: 00.58h

Ukupni maksimalni trofkovi rada kamiona za 5 radnih dana: 789.24%

Srednja vrednost troSkova rada kamiona: 378.38%

Ukupni maksimalni trodkovi transfera kamiona od utovarnog do istovarnog punkta, za 5
radnih dana: 38283

Srednji trodkovi transfera kamiona od wtovamog do istovamog punkta, za 5 radnih dana;
36328

Ukupni trodkovi procesuiranja kamiona kod izvriavanja radnih zadataka: 5705%

Ukupni maksimalni trodkovi procesuiranja voza za jedan sat radnog vremena: 11295 1 ost.
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5. ZAKLJUCAK

Simulaciona studija predstavlja efikasni alat za analizu vremena i trofkova kod rudni¢kog transporta,
imajuéi u vidu da se radi o dinami¢kim sistemima koji menjaju svoje parametre tokom vremena.
Deterministicki natin odredivanja vremena, kapaciteta i rotkova je limitiran, tako da se u tu svrhu sve
vife primenjuju kompjuterske simulacije novih i postojeéih realnih procesa. Majvedéi problem kod izrade
simulacionog modela jeste prikupljanje relevantnih podataka realnih sistema koje oduzima veliki broj
radnih sati. U naSem primeru, za odredivanje raspodele wremena medudolaska vozova i1 kamiona
koriséeni su smimljeni podaci iz sliénih transportnih sistema, tako da je usvojena Poasonova raspodela
vremena medudolaska vozova 1 kamiona. Owva) rad predstavlja samo jedan pokuiaj 1 podsticaj
istrazivatima da uporno rade na ovom, veoma aktuelnom i znadajnom polju primene kompjuterske
simulacije u reSavanju rudarskih problema.
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