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ABSTRACT

An underground coal mineis almosttotallymechanised today. One of the methods of extraction is
pillar development with expensive resources that include continuous miners, shuttle cars, roof
bolters, feeder breakers, and conveyor belts. Currently the only mechanism to support decision
making, regarding scheduling and resourcecapacities, is the experience of the miner, the shift boss
and the manager. Thisarticlepresents a new approach wherea simulation model, linked to a user­
friendly interface, isusedto evaluate different scenarios.

OPSOMMING

'n Ondergrondse steenkooImyn isvandaggrootliks gemeganiseerd. Benvan die mynboumetodes is
pilaarontwikkeling wat dieaanwending van duurhulpbronne soosdelwers, wisselkarre, dakbouters,
voerderbrekers en vervoerbande tot gevolgbet. Tansword besluite in verband met skedulering en
hulpbronkapasiteite gebaseer op die ondervinding van diemyner, sy toesighouer en die bestuurder.
Hierdie artikel stel 'n nuwe benadering voor, wat gebruik maak van simulasie met 'n vriendelike
gebruikersintervlak, om verskillende scenarios teen mekaar op te weeg.
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1. INLEIDING

'n Ondergrondse steenkoolmyn is grootliks gemeganiseer. Die ontgirming van steenkool
vind plaas in verskillende afdelings wat elkeen oor sy eie infrastruktuur en hulpbronne
beskik. Pilaarontwikkeling, die spesifieke steenkoolmynboumetode waarop gefokus word,
het 'n omwenteling ondergaan in die meganisasieproses. Verskeie interafhanklike
veranderlikes het in die meganisasieproses ontstaan, wat moeilik kwantifiseerbaar is.
Tesame daarmee het die ondergrondse steenkoolmynbouomgewing verskeie unieke
eienskappe, soos byvoorbeeld die hele werksomgewing wat voortdurend verskuif, asook
ventilasie, bestutting, waterhantering en die hantering van toerustingkabels. Die uitleg van
'n pilaarontwikkelingsafdeling Iyk soos in Figuur1 getoon:

Figuur 1 - Die afdelingsuitleg

Die interaksie tussen die verskillende hulpbronne, tesame met die beperkings en unieke
omstandighede van elke afdeling, maak dit moeilik om die hulpbronne optimaal te
skeduleer en optimale hulpbronkapasiteite te bepaal in die voortdurende poging om die
besigheid se wins te verhoog. Figuur2 toon die belangrikste hulpbronne in die proses aan.

Ten einde die besigheid se wins te kan verhoog moet bestuurders op verskeie vlakke
verskillende besluite neem rakende die bedryfvan die afdeling, wat gekompliseer word deur
die interafhanklikheid van die komponente van die produksieproses.

Figuur2 - 'n SkematiesevoorsteUing van die proses

Voerderbreker
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Om 'n oplossing vir die vraagstuk te lay is 'n sagtewarestelsel ontwikkel wat op.
simulasiemodellering steunom besluitneming rakendeskedulering enhulpbronkapasiteite te
ondersteun. Die sagteware stel die gebruiker in staat om verskeie spesifieke vrae te
beantwoord, deur soveelas moontlik beheerbare veranderlikes van 'n produksie-afdeling as
parameters te definieer. Hierdieparameters kan dan deur die gebruiker veranderword om
alternatiewe scenario's ten opsigtevan produksie hulpbronne en bedryfsreels voor te stel.
Die prestasie van elke scenario word hoofsaaklik in termevan die produksietempo gemeet,
wat dit moontlik maak om die verandering van beheerbare parameters teen mekaar op te
weeg.Die stelsel word vervolgens in meer detail bespreek.

2. WERKING VANSTELSEL

Die tipe stelsel wat 'ontwikkel is, is In besluitnemingsondersteuningstelsel. Die stelsel
bestaanvolgensFinlay[1] en Sprague en Watson [5] uitdrie tipiesekomponente, naamlik
'ngebruikerskoppelvlak, 'n model··(die simulasiemodelj en 'n databasisfasiliteit. Dit
funksioneeras 'nalleenstaande stelsel wat die werkingvan 'n enkeldelwer ondergrondse
produksieafdeling vall 'n steenkoolmyn simuleer, ten eindebesluitnemingsondersteuning te
verskaf .

.Die gebruikerskoppelvlak laat die 'gebruiker toe om deur middel van invoerskerms die
veranderlikes in te voer wat sy afdeling karakteriseer. Mgesien daarvankan die gebruiker
ook twee anderscenario's skepom dit teen die huidige situasie op te weeg, Spyskaarte wat
ontwerp is volgens die struktuur van die gebruikersomgewing en hulpfunksies stuur die
gebruiker om die simulasiemodel op te stel en uit te voer en resultate te ontvang. Die
gebruikerskoppelvlak is geskryfmet behulp van MS Excel. Die sagtewarebeskik oor die
vermoe vir die prograinmering van 'n gebruikerskoppelvlak, met invoerskerms, wat lyk
soos 'n alleenstaande stelsel binnedie WINDOWSomgewing,

Die simulasiemodel is 'n model inARENA wat uitgevoerword met die data wat deur die
gebruiker via die gebruikerskoppelvlak ingevoer word. Die resu1tate word weer na die
gebruikerskoppelvlak teruggeskryf Die model logika simuleer 'n enkeldelwer afdeling tot
'n maksimum van nege paaie, drie wisselkarre, een voerderbreker en een dakbouter. Die
simulasie animasieskerm word getoon inFiguur 3.
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Die behoefte na 'n databasisfasiliteit word ook bevredig deur gebruik te maak: van MS
Excel. Die databasisfasiliteit stoor eksperimente van verskillende afdelings tesame met 'n
gesamentlike databasis van a1 die wisselkarreisroetes, delwerreisroetes en
dakbouterreisroetes Dit vergemaklik die opstelling van 'n simuIasie scenario aansienlik,
deurdatdiegebruiker minder data hoeftoe te voer.

Die eerste stap in die gebruik van die besluitnemingsondersteuningstelsel is die skep van 'n
nuweafdeling of dieoopmaak: van 'n bestaande een. Indien'n nuweafdeling geskepword,
word die afdelingnaam as 'n leerhouer gedefinieer waarin verskillende eksperimente
gestoor kan word. Die gebruiker kan dan vir 'n spesifieke afdeling eksperimente skep
waarin verskillende veranderlikes in die afdeling veranderkan word. Onder elkeenvan die
spyskaarthoofde kanveranderlikes van 'n enkeldelwer afdeling ingevoer word. Verskillende
scenario'skan op die manier deur die simuIasiemodel uitgevoer en geevalueer word. Die
delwerinvoerskenn getoon in Figuur 4 dien as voorbeeld van die skennuitleg en die
gebruikerskoppelvlak.
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Fi ur 4 - Die delwerka asiteitsinvoerskenn
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Die prosestyd insetdata word'deurdiegebruiker toegevoer. Die insetdata word met behulp
van werkstudies, telemetriese stelsels en skofverslae bepaal en word deur die inset
anaIiseerder van ARENA verwerk om 'n passing te maak van die
waarskyn1ikheidsverdeling wat diedatadiebestebeskryf(Figuur5). Diegeldigheid van die
passings word oorweeg aan die hand van Chi-Kwadraat en die Kolmogorov-Smimov
passingstoetse.
Figuur5 - 'n Voorbeeld van insetdata verwerk deur
ARENA
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Vir 'n nie tenninerendeproses, soos bier die geval is, is daar twee metodes om die stelsel
te simuleer. Die eerste is die simulasie van 'n lang simulasiegang wat dan iiIlotte verdeel
word en die tweedeis dieverkorte herhaling van simulasiegange.

In die verlede was dit nodig om met behulp van formules die aantal lotte of gange te
bereken wat nodig is om die vereiste vertrouensinterval te bereik (pegden et al. [4]).
ARENA verskaf egter tans 'n fasiliteit wat die gebruiker in staat stel om die
vertrouensinterval wat verlang word, te spesifiseer. ARENA se simulasiemodule het
terminerende voorwaardevelde, waar die grootte van die vertrouensintervalle wat verlang
word, ingevoerword in plaasvan 'n vaste ganglengte.

Vir die stelselmodel word byvoorbeeld 'n vertrouensinterval van kleineras 0.1 verlangby
'n 95% vlak van vertroue vir die produksietempo as hoofuitset. Die uitset analiseerder van
ARENA wys die gebruikerop enige korrelasie en ook indien 'n spesifieke gang te kort is
om 'n geldige puntskattergemiddeld te verkry. Dit stel die gebruiker ook in staat om
hipotese toetse te doen om te bepaal of die verskil tussen gemiddeldes .en
standaardafwykings van altematiewevir 'n gegewe vertrouensinterval wesenlikis (Kelton
etal. [2]).

3. EKSPERIMENTELE VOORBEELD

As voorbeeld van die werking van die simulasiemodel word die volgende eksperiment
getoon. 'n Enkeldelwer afdeling word gemodelleer met drie wisselkarre, een voerderbreker
en afdelingsvervoerband en een dakbouter.

3.1 ProbleemsteUing

Nuwe wisselkarre moet aangekoop word. Die vraag ontstaan of die vergroting van die
wisselkarbak kapasiteit werklik 'n wesenlike voordeelvir 'n afdeling inhou. Die probleemis
om die voordeel te kwantifiseer, sodat nuwe wisselkarre wat aangekoop moet word, die
wins van die besigheid optimeer. Nuwe wisselkarre met 'n kapasiteit van tien ton (die
huidigewisselkarre in gebruik)se prys is R900 000. Die koste vir 'n twintig ton wisselkar
(die maksimum grootte gegewe die fisiese beperkings) is R1 350 000. Twintig ton
wisselkarre word oorgedoen na 1 000 000 ton of ongeveer vier jaar. Tien ton wisselkarre
word oorgedoenna 750 000 ton, of oak ongeveervierjaar. Die opknapkostevir diegroter
wisselkaris R210 000 meer as vir die kleinerwisselkar.

3.2 Motivering vir die gebruik van die sagteware stelsel

Alhoewel dievergrotingvan die wisselkarkapasiteit kwalitatiefbeteris,kandievoordeel
daarvannie maklik gekwantifiseer word nie, as gevolg van die verskillende interafhanklike
veranderlikes wat 'n rol speelin die produksieproses.

3.3 Belangrikste insetdata

Dit is belangrik om daarop te let dat die insetdata geldig is vir 'n spesifieke afdeling en
omstandighede en nie in die algemeen noodwendig waar is nie. Die belangrikste insetdata
vir die eksperiment word gegee in Tabel 1. Die driehoeksverdeling gee die beste passings
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vir die insetdatavoJgens die inset analiseerder vanARENA,veralwat betrefdie definitiewe
minimum en maksimum waardeswat die datavertoon.

3.4 Aannames

-• Die spoedwaarteendieverskillende grootte wisselkarre ry is dieselfde.
• Breekstilstande speel, in die opweegvan die twee alternatiewe, nie 'n roJ tot voordeeJ

vanenigevandie eksperimente nie.
• Beskikbaarheid van die spesifieke afdeling is 60%.
• Die afdeling se effektiewe skoftyd, waartydens geproduseerword, is 9 UUf.

• Daar is 515volledige skofteperjaar.
• Die kapasiteitsveranderlikes van die verskillende wisselkarre is eksperimenteeJ bepaal

.vir afdelings in die algemeen. Die kapasiteite word as geldigaanvaar.

3.5 Resultate

Die be1angrikste uitsetdatavir die verifikasie en validasie van die model en die beoordeling
van die basisgeval (die 10 ton wisselkarre) teenoor die alternatief(die 20 ton wisselkarre)
word in Tabel2 getoon.
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3.6 Opmerkings
• Slegs wisseIkar 1 se veranderlikes is getoon. VIr al die veranderlikes, behalwe die

wisselkarsiklustyd en die aantal wisselkarritte, is die ander wisseIkarre se uitsette
dieselfde. Die verskil in die wisseIkarsiklustyd en die aantal wisselkarritte is slegs as
gevolg van die wisselkarre se uitruilpunte, om toegang tot die delwer te verkry, wat
verskil.

• Indien die aannames van die vorige paragraaf aanvaar word is die verbetering in
produksie soosgetoonin Tabel3.

• Die alternatiefword teen die basisgeval opgeweeg om die relatiewe voordeel of nadeel
te evalueer ten opsigte van die basisgeval. Daar word aanvaar dat die basisgeval se
netto huidige waarde in terme van relatiewe voordeel of nadeel nul is. Teen 'n
inkrementele winsper ton van R27, indien diekoste van ontginning dieselfde bly, is die
reIatiewe kontantvloei teenoor diebasisgeval teen konstante pryseinRand oor 'n vier
jaar periode SODS getoon in TabeJ 4. Die finansiele maatstawwe word getoon in
Tabel5.

Tabel 5 - FinansieIe maats~ta~ww""""",,,,,,e,,,,!,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,=-=;1
3.7 Gevolgtrekking

• Die vergroting van die wisselkarkapasiteit is gekwantifiseer vir die spesifieke
enkeldelwer afdeling en dit is die moeitewerd om die afdeling se wisselkarre, wanneer
ditvervangword,mettwintigton wisselkarre te vervang.
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4. EVALUERING VANDIE STELSEL

Die voordeelvan die sagtewarestelsel is dat dit die gebruikerin staat stel om selfdie stelsel
te gebruiken sodoende 'n beter begripte verkryvan die produksieproses, die beperkings in
die proses, sowel as die sensitiwiteit van die prosesprestasie ten opsigtevan die beheerbare
parameters. Die belangrikste beheerbareveranderlikes wat deur die gebruikerveranderlean
word, word getoon in Tabel 6. Verstekwaardes vir aile veranderlikes word gestoor en
oorgedra na scenario's om diedatainvoervanafdiegebruikerte verrninder.

Die sagtewarestelsel stel ook die gebruiker in staat om 'n aksiepad te kies, rakende die
besluitewat deur die stelselondersteunword. Die opleiding in die gebruikvan die stelsel is
baiemaklik, aangesien die uitlegvan die stelseldieselfde is as die meesteander kommersiele
sagtewarewat tans beskikbaaris.

Die data invoer na die sagtewarestelsel ondersteun die ou waarheid ten opsigte van
bestuurderssemaniervan werk, naamlik dat dit beskryflean word as kort gefragmenteerde
aksies (Mintzberg [3]). Die tyd wat beskikbaar is, is gewoonlik kort tydsintervalle. Die
stelselleen hom daartoe dat, nadat die veranderlikes vir ' 0 spesifieke afdeling ingevoer is,
eksperimente uitgevoerkan word binne'n uur, om 'n spesifieke aksiepad te evalueer.

Die stelsellewervoorheenonbeskikbare inligting, vertoon die inligting op 'n visuelemanier
deur die simulasie animasieskerrn en resultaatgrafieke en verskaf daardeur ook 'n beter
manierom verwantskappe in die produksieproses raak te sien. Die sagtewarestelsellewer
dus inligting oor hoe om die deurset van die stelsel.te verhoog en sodoende ook die wins
van dieonderneming.
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