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RESUME 

Seule la simnlation sur ordinateur permet de 
tester systématiqnement l'influence des nombrenx 
pctramètres qui déterminent les perfo.rmances 
d'un système de roulage d'wre certcâne com-
plexité, et de déterminer objectivement des com
promis économiques optimaux entre la régularité 
de la production et d es dépenses à consentir ponr 
améliorer le transport. 

Le programme présenté clans cet article permet 
de sinwler le trafic entre rut puits et 9 chnntiers, 
en faisant intervenir les contraintes dues à la 
strucLLt re elu réseau ( r:oies simples on do nb les, 
aignillages, capacités de stockage, etc.), ainsi qtw 
les variations aléatoires de la. production d es 
chantiers et des temps de parcours. On peut ainsi 
m ettre en évidence, sur base stcttistique, l'effet 
d'une modification dtt nombre de berlines OLt. d e 
locomotives, ou d'un temps de parcours ou de 
nwnœLtVrc', celui d'un dédoublement de voie ou 
elu déplacement des points où se décident les d es
tinations des rames, ou celui d'une politique de 
di.spa teh i ng. 

SAMENVATIING 

A lleen de sim.ulatie op een compttter nwakt he t 
mogelijk de invloed kwantitcttief lut te gaan van 
de vele factoren die de doeltreffendheid van een 
nitgestrekt vervoersysteem bepalen. Hiermee kan 
m en dan op objectieve wijze een economisch 
optimaal evenwichtspunt bepalen tussen de moge
lijkheid van bedrijfsstoringen enerzijds, en de 
kosten die nodig zijn om de infrastructuur vctn 
het vervoer te verbeteren anderzijds. 

Hier wordt een progm.mma beschreven om het 
verkeer tussen een extractieschncht en 9 produc
tiepunten te simuleren : d e beperkingen die door 
de strnctuur van het spoornet opgelegd worden 
( enkel of dubbelspoor, wissels, stockeermogelijk
hed en, enz.) en d e toevallige schommelingen vnn 
de pijlerproducties of van de reistijden worden 
in aanmerking genomen. Zo wordt het mogelijk 
de invloed op statistische wijze na te gctan van 
een wijziging in ltet aantal wagens of locmnotie
cen en in de dunr van een reis- of mnneuvertijd, 
of de uitwerking van het ontdubbelen van een 
.~poor, van een nieuwe dispatschingspolitiek, of 
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Les chapitres 1 et 2 exposent le mécanisme d e 
la simulation, basée sur le « tùne-slicing » ou 
découpage en tranches de temps de longueur con
stante, et décrivent le traitement de trois exem
ples réels. L es autres chapitres montrent comment 
ce processus est traduit en langnge FORTRAN, 
et comment le réseau et les rames qui le par
courent peuvent être représenl f>s par d es tnbleaux 
de chiffres. 

La simulation de 15 postes successifs représente 
5 à 6 minutes SlLr un ordinateur IBM 360/40, et 
fournit, au choix, d es résultats globaux ou détail
lés, permettant en particulier de ventiler les per
tes de production selon les différentes contraintes 
susceptibles de limiter l' effica.cité du tmnsport. 

INHALTSANGABE 

Nur durcit Nachahmung auf einem R echner 
kann man die Tragweite der verschiedenen Ein
flu/Jgro/Jen, von denen die Leistung eines ausge· 
dehnten Fordersystems abhangt, systematisch un· 
tersuchen und einwandfrei bcs!immen, wieweit 
Aufwendungen für die V erbesserungen d er For· 
dereinrichtungen sich durch grol3ere Cleichmiissig· 
keit der Fordermenge bezahlt machen. 

Mit dem im nachstehenden Aufsatz beschriebe
nen Programm kann man den V erkehr zwischcn 
einem Forderschacht und 9 Abbaubetricbspunkten 
nachahmen, unter B erücksichtigung der Ersch
wernisse, die durch die Besonderheilen des For
dernetzes ( ein- oder zweigleisige Stree ken, Wei
chen, Aufnahmekapazitiit von A bstellgleisen usw.) 
sowie durch die zufiilligen Schwankungen der For· 
dermengen aus den verschiedenen Betrie bspunk
ten und der Fahr- und Rangierzeiten gegeben sind. 
Auf diese W eise kann man statistisch nachweisen, 
wie sich eine Anderung der W agen- oder Lokomo
tivenzahl, der R eise· oder Rangierzeit, der V er· 
zicht auf ein zweites Gleis oder eine veranderte 
Führung d er Züge, beispielsweise durch Verlegung 
der Abzweigstellen, auswirken. 

Das Simulationsverfahren beruht auf d em 
« time-slicing »-Prinzip, das heil3t der Einteilung 
in gleiche Zeitabschnitte. Es wird in den Kapitcln 
1 und 2 an Hand von drei Beispielen niiher cr
liiutert. W eiter wird gezeigt, wie si ch dies es V er
fahren in FORTRAN-Sprache übersetzen liif3t und 
wie sich die Struktur des Netzes und die in ihm 
verkehrenden Züge in Zahlentafeln erfassen las
sen. 

Die Nachahmung des Forderablaufs in 15 auf· 
einander folgenden Schichten auf cinem R echner 
des Typs IBM 360/ 40 erfordert nur 5 bis 6 Minu· 
ten. Die Ergebnisse konnen na ch Wahl zusammen· 
gefal3t oder einzeln ausgeworfen werden; insbeson
dere kann man den Produktionsausfall bestimmen , 
der bei verschiedenen Beschriinkungen der Leis
tungsfahigkeit des Fordersystems zu erwltrten ist. 

van het verleggen van de punten waŒr de bestem
ming Vltn de treinen vastgelegd wordt. 

Hoofdstukken 1 en 2 zetten het simulatieproces 
uiteen, vol gens het « time-slicing »·principe (inde· 
ling in consUtnle tijdschijven), en geven drie con
crete voorbeelden weer. De cmdere hoofdstukken 
tonen aan hoe dit proces in FORTRAN-program· 
meertaal vertolkt wordt, en hoe het net en de 
treinen die er op rijden door cijfertubellen voor
gesteld kunnen worden. 

De simttlatie Vltn 15 achtereenvolgen.de posten 
duurt 5 tot 6 minuten op een IBM 360/ 40 com
puter. De uitslagen kunnen nŒar wens samengevat 
of uitgebreid weergegeven worden, waurhij de 
productieverliezen volgens d e oorznken afznnder
lijk samengeteld worden. 

SUMMARV 

Only the simulation with et computer gives the 
possibility of testing systematically the influenr·e 
of the numerous fnctors which deta mine the per· 
for mance of a haulage system of some extension. 
Then it becomes feasible to estimate on an objec
tive basis the economical advantages of a flush 
tmffic and the expense involved in improving the 
transport infrastructure. 

The programme describ ::d allows the simulation 
of locomotive traffic between a shaft and 9 pro
ducing faces, taking into a[·count the restrictions 
resulting from the structnre of the tracks (single 
or double lrack, switches, capacity of sidings, etc.) 
and the random vuriation.~ of face production rates 
and travelling times. This makes it possible to 
produce a statistical statement of the effects of : 
modifying the number of minecars or locomotives, 
travelling or maneuvering times, duplicating a 
track, changing the dispatching policy or dis
placing the decision points where trains are distri
buted towards the different loading points, etc. 

The simulation process, based on time-slicing, is 
described in chapters 1 and 2 and illustrated with 
three actual examples. The following chapters 
show the conversion of this process into FORTRAN 
language, and demonstrate how the network of 
tracks and the situation of the locomotives can be 
expressed as a numerical table. 

Simulation of 15 successive shifts takes about 
5 to 6 minutes of an IBM 360/40 computer. R esults 
can be edited in a summarized or in a developed 
fonn. ln any ClLSe, the production losses are total
ized and classified following the different res· 
triction factors which are likely to limit the per
formance of the system. 
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O. INTRODUCTION 

Le problème de la simulation sur ordinateur 
du roulage par locomotives a été proposé en 
1967 conu11e travail de fin d'études par M. de 
Crombrugghe, Professeur d'Exploitation des 
Mines, à MM. Cauwe, de Cordier et Polet, à l'épo
que étudiants de Sème année à !l'Université Catho
lique de Louvain. Ces m essieurs, travaillant en 
équipe, ont rassemblé des données, principalement 
atLx sièges de Zolder e t ·de Winte rslag de la N.V. 
Kempense Steenkolenmijnen, ùnt mis au point le 
mécanisme du programme FORTRAN IV, en par
ticulier la représentation par les matrices TAB 
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O. Tnleiding. 

1. De simulatie. 
10. Probleemstelling. 
11. Simulatieproces. 

llO. Time slicing. 
lll. Locomotievenverk ecr op de spoorsec· 

ti es. 
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1131. Loco op het einde van een sec
tie. 
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33. Overgang van een sectie naar de vdlgencle 

(TAB ) . 
34. Dispatch. 
35. Productie van de pijlers, extractie aan de 

schacht. 
36. klgomeen ordinogram, afwikkeling van het 

programma. 

4. lnvoeren van de gegevens. 

5. W' eergeven van d e ni tslagen. 

6. Beslu.iten. 

O. INLEIDING 

De simulatie op een computer van h et locomo
tievcnverkeer ondergrond wercl in 1967 cloor de 
heer de Crombmgghe, Professor voor Mijnbouw, 
ais opdracht voor hun einclwerk voorgestelcl aan 
de heren Cauwe, de Cordier en Polet, op clat ogen
blik Sde jaarotudenten aan de Leuvense Uuiver
siteit. Genoemde heren hebhen in ploegverbancl 
gegevcns verzameld, hoofdzakelijk in de zetels 
Zolder en \Vinterslag van de N .V. Kempense Steen
kolenmijnen. Zij h ebben h e t simulatieproces ont· 
worpen en in FORTRAN IV taal geprogram
m eerd. In het bijzonder h ehben zij de voorstel-
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et TEE du réseau et des contraintes qui en résu l
tent, et ont pll en t este r l a validité par la sim u
la tion sur l'ordinateur IBM 360/40 de l'universit~ 
de Louvain d'un réseau fictif et d'une partie elu 
réseau d e Zolder. 

L'année suivante (1968-69) , M . .J.L. De R oy u 
parach evé le travail, en ~(·né ralisun l la form ula
tion des donn~es e l en assouplissant les notation,.., 
e t, grâce à l'a ide de MM. Van Rompaey, chef du 
service organisa tion du fond de Winlcrsla;; c t de 
M. R essele r, chef .du service organisation à Zol
de r, il a pu simuler les réseaux de ces ch arbon
nages. D es contacts intéressants ont été pris avec 
les Houillères du B assin du N ord et du Pas-de
Calais e t avec M. Engcl de l'Ecole des Mines de 
Paris (voir réf. 5 et 8) . M. De Roy a, de plus, 
élaboré les modifications nécessai res pour simuler 
des postes successifs différenciés, le transport du 
personnel e t <eelui des pierres des préparatoires. 

En 1970 ·et 1971, M. Van Rom paey a étudié ce 
programme aYec l'aide de M. Canwe et l'a appl i
qué avec succès avec la collaboration de M. Char· 
lez à différents problèmes conce rnant le charbon
nage de Winterslag. Ces é tu des ont été traitées 
sur l'ord•inateur IBM 360/40 de Zolder et sont 
décrites au ch apitre 2 ci-après. M. Charlez a 
rédigé l a plus grande v a rtie de la présente note. 

Quoique de nombreux pe rfectionnements puis
sent encore être appo rtés à ce p rogramme, les 
études déjà effectuées m ontren t qu'il est opéra
tionnel et il nous a semhlé utile d'en faire con
n aître 'les grandes lignes. Les chapitres 1 et 2 de 
la note visen t à donner une idée général e du 
mécanisme e t des possibilités de la simulation. 
Les chapitres 3 à 6 entren t dans le détail du 
traitement sur ordinateur et constituen t un mode 
d'emploi destiné à faciliter le maniement du pro
gramme e t ila mise en forme des données. 

Le programme lui-même est disponible au 
siège de Winterslag des K empense Steenkolenmij
nen, qui fournira volontiers des renseignements 
complém entaires. 

1. LA SIMULATION 

10. Position du problème 

Le transport est, dans la mine, un problème 
primordial, au point qu'on a parfois dit que 
toute l'exploita tion des mines se rédu it à un pro
blème d e transport. Si cette affirmation esl, bien 
entendu, exagérée, elle n'en traduit pas moins 
très nettement 1le découragement, ]a déception du 
mineur qui, ayant r ésolu ses problèmes d'abat-

ling van de slructuur van het spoorne t en van de 
crui t voortspruitende bep erkingen hij middel van 
de matrices TAB en TEE ontwikkeld. De ge]dig
he id van h et progranuna werd op de IBM 360/40 
compute r van de u niversiteit aan een ingebeeld 
net en aan een deel van het net van Zolder getest. 

Het volgend jaar (1968-69) werd h e t werk door 
de h eer De R oy voortgezet : de f ormulering werd 
vcrsoepe ld en ver algemeend. Met de hulp van de 
heren Vatl Rom paey en Resseler, hoofden van de 
Organisaticdicnsten in Winterslag en in Zo]der, 
werden de netten van beide mijnen in simulatie 
gebracht. Leerzame contacten werden genomen 
met de Houillères du N ord et du Pas-de-Calais, 
en m e t de heer Engel, van de Ecole des Mines 
de Paris (ref. 5 en 8) . Verder h eeft de heer De 
Roy de nodige wijzigingen ontworpen om h et ver 
vou van h e t personeel en rvan de sten en uit de 
voorbereidende werken in de simulatie te h etrek
k en, ofwel om poslen met verschillende gegevens 
cyclisch achter elkaar te !limuleren. 

In 1970 en 1971 h eeft de h eer Van Rompaey, 
me t de hulp van de h eer Cauwe, h et programma 
ingestudee rd en met medewerking van de h eeT 
Charlez succesvol op verschillende problemen 
betrcffende h et vervoer in de mijn van Winter
slag toegepast. Deze studies werden op de IBM 
360/40 computer van Zolder verwerkt : zij wor
den in hoofdstuk 2 heschreven. De h eer Charlez 
heeft ond crh av igc nota grotendeels opgesteld . 

Al is dit p rogr-amma nog voor veel verheterin
gen vatbaar, de uitgcvocnl e studies b ewijzen clat 
he t als opc rationecl beschouwd mag worden, en 
daarom h cbhen wij h et nuttig geoordeeld de grote 
lijnen e rvan bek end t e maken. Bedoeling van 
hoofdstukken 1 en 2 is een algemeen gedacht t e 
geven van h et proces en van de mogelijkheden 
van de simulatie. D e hoofdstukken 3 tot 6 gaan 
ver der in h et de tail van de hehandeling op de 
computer, en worden opgevat als een handleiding 
om h et hanteren van h et programma en h et 
opstellen van de gegevens te vergemakkelijken. 

Het programma zelf is op de zetel Winterslag 
van de Kempense Steenkolenm.ijnen h eschikhaar, 
alwaar alle verdere inlich tingen gaarne verstrekt 
zullen worden. 

1. DE SIMULATIE 

1 O. Probleemstelling 

H ct vcn ·oer is, in de mijn, een probleem van 
doorslaggevend belang ; zo ver zelfs dat ooit 
gezegd werd clat de h ele mijnbouw t ot een ver
ven 'oe rkwestie teruggebracht kon worden. Al is 
die b ewering overdreven, dan vertolkt zij toch 
zeer tt·effend de teleurstelling en ontgoocheling 
van de mijningenieur, nadat hij zijn winnings·, 
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tage, de so utèn ement, d'exhaure et de ventilation, 
se trouve pris à la gorge et fru stré de son succès 
par les déficiences, l 'insurfisance ou l'irréf!ularité 
d' un système d 'évacuation étriqué ou aléatoire. 

Une mine en expansion voit normalement sa 
production s'accroître dans le temps, tandis que 
les chantiers se trouvent de plus en plus loin du 
puits. La concentration ct la mécani sa tion de la 
production provoquent des pointes de débits de 
plus en plus importa ntes, tandis que les consé
quences d' un arrêt deviennent de plus en }Jlus 
graves. Or, le systèn"le d'évacuation qui doit 
répondre à ces exigences de plus en plus sévères 
est lié à i}a section c t à la structure du réseau 
d e gal eries, fixé géné rale ment dès le début de 
l'existence de la mine. Le m atériel utilisé s'amor
tit moins vite et se renouvelle beaucoup plus len
temen t que celui des chanti ers. Des modifications 
éventuell es impliquent souvent des investisse
ments él evés, des trava ux de longue durée et de 
nombreuses difficultés techniques. 

C'est pourquoi le problème du transport est 
chronicrue da ns la mine, soit qu'il s'agi•se de 
tirer le m eilleur parti d' un système limité par 
de nombreuses contraintes, soit qu' il s'agisse de 
c réer un nouvea u systèm e et de justifier· les inves
t:s:;eme nts nécessaires par la souplesse avec 
laquelle il sa tisfe ra ·les besoins futurs, souvent 
diffi ciles à dé te rminer. 

Malgré le progrès des transports par convoycun; 
ou par engins sur pneus, les rames de ber-lines 
tractées par l ocomotives, cla5siques dans les char
bonnages europrens, r·estent la solution la plus 
économique pour le transport à longue distance 
(2 à 10 km ) de productions importantes (2000 à 
15000 t/jour) dans des gisements où les pre3:;ions 
de te rrain limitent la section des 1,1;aleries, et où 
l es irrégularités géologiques dispersent les points 
de production et imposen t de fréquen ts change
ments d e direction. 

Cependant, Sl le transport par herlines a 
l'avantage d e ]a souplesse a u point de vne 
stockage temporaire e t diversi té des maté riaux 
lran portés (produits, stériles, ma té riel neuf ou 
usagé), il se ca ractérise éga lement par une gramle 
compilexité : disposition des voies et problèmes de 
croisement, nomb re d e b e rlines et de tracteurs, 
affectation d es rames aux différents chantiers, 
transmission des demand es des ch antiers e t de~ 

orel res aux machinistes, stockage des berlin es 
pleines et vides e n attente, organisation des ma· 
n œ uvres aux points de chargemen t e t au puits, 
e tc ... Il n'est donc pas simple de m e ttre a u point, 

ondersteunings-, bemalings· en ventila tieproble· 
men opgelost heeft, wanneer hij onverwachts de 
knel voelt van een ontoereikend of onbetrouw· 
haar vervoersystcem, en hierdoor de verhoopte 
uitëlagen niet kan bekomen. 

Wannecr een mijn zich ontwikkelt, dan neemt 
nonnaal de productie mel de tijd toc, terwijl d e 
afi"landen maar steeds groter worden. De concen
tratie en de mechanisatie van de winning vemor
zaken steeds grotere productiepieken, te rwijl de 
gevo lgen van ccn h alte steeds erger aangevoeld 
wor·den. Hel ver voersystecm clat aa n deze s tcecls 
hogere eisen moet voldocn is ech ter afhankelijk 
van de stru ctuur en de sectic van een galerij en
net, dat mccstal bij h et _begin zelf van de mijn 
onhcrroepclijk vastgelegd werd. De tra nspol·tuit
rusti ng word t l angza mer afgesch reven en h er· 
nieuwtl dan die van de winningsplaatsen. Gebeur· 
Jijke wijzigingen gaan niet zonder h oge investe
ringen, langdurige werken, en technische moeilijk. 
h cden. 

Om die reden i s het dat h e t vervoerprobleem 
zich in de mijn herhaaldelijk stelt ; dikwijls moet 
men uit ecn bestaande toestand m et veel vu ldige 
belemmcringen het maximum halen ; soms h eeft 
men de gelegenheid iets nie uws te sch eppen : dan 
moel men de nodige investeringen afwegen tegen· 
O\'er d e doclmatigheid van cen bepaald voorstel 
in functie van de steeds moeilijk te b cpalen toe
komstige behoeften. 

De mogeli_jkhcden vau tr-at"lsportbanden en v an 
autonome voertnigen worden 1neer en meer 
gewaardeenl. Hel vervoer met mijnwagens e n 
locomotieven blijft echtcr de aangewezen oplos
sing in veel gevallen waar, zoals in de m eeste 
Europcse koolmij nen : 

de afstanden zeer groot zijn (2 tot 10 km); 
- de productie belangrijk is (2000 tot 15000 

ton/ rlag); 
de doorsneden van de gal erijen omwille van 
de tcrreindruk h eperkt blijft; 
de geo~ogische structuur oorzaak is va n de 
spreid ing der productiepunten en van veelvul
dige richtingsverandcringen. 

Indien echter h et vervoer m et ll11JI1Wagens 
zeer soepel is betreffende h et tijdelijk opslaan 
en de verscheidenh eid va n de vervoerde goederen 
( productic, stencn, nieuw of oud materieel), dan 
heeft het ook het nadeel van ccn gro te complexi
teit : Eporenschikking en kruisingsproblemen, aan
tal wagens en !!leeptuigen, toewijzing van de trei
nen aan d e Yerschillende productiepunten, ove r·
brcnging van de aanvragen van de laadpunten en 
doorsturen van de rich tlijncn naar de machinis
ten, opdaan \'an wachtende lege en voile wagens, 
organisatie \'an de m ancuvers aan de la ad punten 
en aan de ;~,.h ,,chten, e nz... Voor een gegeven 



Annelles des Mines de Belgique 6° livraison 

dans le cadre d'tme infrastructure donnée, l'orga
nisation du roulage qui assurera le plus efficace
ment la liaison entre chantiers et puits, avec le 
compr()mis optimum entre l'importance des 
moyens mis en œuvre et la fréquence des arrêts 
de production dus au « manque à vides ». 

Le bon sens et la routine permettent générale
ment d'adopter une solution «accep table», corri
gée empiriquem ent au cours de l'évolution de la 
mine. Mais rien n e permet d'affirmer que cette 
solution est optimum, et que des améliorations 
importantes du service, ou des économies notables 
de matériel n e pourraient être réalisées. 

Si, .d'autre part, 'le système de transport s'avère 
insuffisant, il est souvent difficile de déceler 
avec certitude la cause de l'insuffisance (nombre 
de berlines ou de locomotives, infrastructure, 
capacité de garage etc ... ) et, si le « bon sens» est 
capable de trouver rapidement une solution dans 
les eas simples, il est souvent incapable de dépar
tager objectivement les conflits résultant d'une 
situation plus complexe. 

Une étude systématique s'impose donc de temps 
à autre, et là où cette étude a pu être faite, elle 
a amené des conclusions précieuses et souven t 
inattendues. Malheureusement, pareille étude 
nécessite du temps et une équipe nombreuse e t 
compétente. 

En effet: 

Les données à recueillir sont vanees et mul
tiples : répartition dans le temps et l'espace 
des productions des tailles, capacité des puits, 
structure du 1·éseau de roulage, capacité des 
garages, temps de parcours, etc ... 

- Ces données ont, pour l a p1uparl un caractère 
·aléatoire, et, de plus, son t variables dans le 
temps. Elles n e peuvent être déterminées que 
sur base statistique, ce qui implique des rele
vés de longue durée. Mais si ces relevés durent 
trop longtemps, les résultats risquent d'être 
dépassés par l'évolution de la situation avant 
même que la solution soit élaborée. 

- Par leur caractère discontinu, les problèmes de 
roulage ne se prêtent pas à un calcul analy
tique, à moins de procéder à des simplifica
tions telles que les solutions obtenues perdent 
toute signification. 
Par ailleurs, des essais réels perturberaient 
l'exploitation et exigeraient, pour neutraliser 
les fluctuations statistiques, des durées prohi
bitives. Ils ne se prêtent pas à l'essai de varian
tes supposant des acquisitions de matériel ou 
des modifications d'infrastructure, et ne p er
mettent évidemment pas d'étudier des situa
tions futures, comme l'infrastructure d'un nou
vel étage par exemple. 

infrastructuur IS het dus niet zo eenvoudig de 
verkeersorganisatie op punt te stellen die op de 
meest doelmatige wijze de verbinding tussen 
werkplaatsen en schachten tot stand zal hrengen, 
en een optimaal vergelijk zal scheppen tussen de 
kosten van de daartoe nodige middelen enerzijds, 
en de productieverliezen tengevolge van het « te
kort aan legen » anderzijds. 

H et gezond verstand en de ervaring brengen 
gewoonlijk tot een « aanneembare » oplossing, die 
tijdens de ontwikkeling van de mijn empirisoh 
aangepast wordt. Niets bewijst echter dat zulke 
oplossing h et optimum benadert, en dat belang
rijke verbeteringen van het bedrijf, of gevoelige 
besparingen aan uitrusting niet mogelijk blijven. 

Indien anderzijds h et vervoersysteem ondoel
matig hlijkt, dan is h et dikwijls moeilijk de oor
zaak van de ontoereikendheid (aantal wagens of 
locomotieven, inf rastructuur, stockeennogelijkhe
den ... ) met zekerheid vast te stellen. E envoudige 
gevallen kunnen dom h et gezond verstand opge
lost worden; over ingewikkelde toestanden is het 
ecllter dikwijls onmogelijk een objectief oordeel 
te vellen. 

Af en toe wordt h et dus onontbeerlijk een sys
tentatisch e studie te ondern emen, en ·dit brengt 
dikwijls kostbare, en onverwachte besluiten mee. 
Ongelukkiglijk vraagt zulke studie in h et alge
meen veel tijd en een talrijke ploeg bevoegde 
waarnemers. Inderdaacl : 

vcclvuldi ge en uilccu lopende gegevens moeten 
verzameld worden : spreiding in de tijd en in 
de ruimle van de productie der werk,plaatsen, 
ophaalcapaciteit der schachten, structuur van 
h et spoornet, capaciteit van de rangeersporen, 
r eistijden, enz. ; 
deze gegevens zijn toevaolsvcrandcrlijken, en 
tijdsvennderlijken. Zij kunnen slechts op sta
tistische basis bepaald worden, hetgeen veel 
tijd vergt. Maar indien de opname te lang 
duurt loopt men het gevaar dat de gegevens 
voorbijgestreefd kunnen zijn door de ontwik
k eling van de toestand voordat <le oplossing 
uitgewerkt is; 
treinverkeersproblem en zijn uiteraard discon
tinu, en dus niet vatbaar voor analytische bere
keningen, tenzij zij zodanig geschematiseerd 
worden dat de oplossing zinloos wordt. Ander
zijds blijven experimenten op het werkelijk 
systeem omwi.lle van de storing van h et bedrijf, 
de duur en de statistisch e spreiding gewoon
lijk ondenkbaar. Zij zijn uiteraard uitgesloten 
voor de studie van een ontwerp (nieu.we ver
dieping bij voorbeeld). 
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Il paraît donc bien naturel de traiter ce pro
blème par simulation. Ceci consiste, en partant 
de données réelles, à supputer chronologiquement 
le dérotùement de tout un poste (ou de plusieurs 
postes) en faisant intervenir à chaque instant, 
suivant un soh éma soit dé tenniniste, soit probabi
liste, les évén em ents : production d' une taille, 
chargement d 'une raine, déplacement d'une loco
molive, croisem ent de deux trains, attente elevant 
une voie occupée ... e tc, su sceptibles de jouer un 
rôle dans 1le transport, el qui, pour 'la plupart, 
r ésultent des événem ents précédents. 

Suivant les moyens e t le temps dont on dispose, 
et la précision des données recueillies, la repré
sentation des détails de la réalité sera plus ou 
moins poussée clans la simulation. Si 11'on veut 
tenir compte du caractère aléatoire des données, 
il faudra effectuer un nombre suffisant d'essais 
pour se faire une idée correcte de la vale ur 
n1.oyenne et la dispersion des résultats. 

Il existe d e beaux ex emples de simulations exé
cutée:; par voie manuelle ( réf. 1-2-ll) . Mais il est 
clair que ces simu'lations demandent énormément 
de travail, e t qu'·il n 'est pas possible de les mul
tiplier pour obtenir des résultats statistiques. C'est 
pourquoi l'idée de la simulation sur ordinateur 
s'imposait. Elle a été mise en œuvre de divers côtés 
( réf. 3-4-5-8) . Nous présentons ci-après une 
vari ante qui a été imaginée en fonction des condi
tions de transport de grands charbonnages et que 
l'on s'est efforcé de rendre aussi souple que pos
sible. 

11 . Mécanisme de la simulation 

Nous nous sommes efforcés de d écrire ci-après 
le processus logique utilisé dans la simulation, 
indépendamment de l'utilisation de l'ordinate ur. 
La t ransposition en termes de programmation a 
été reportée au chapitre 3. 

11 O. lime slicing 

DetlX techniques peuvent être utilisées pour 
assurer l]e déroul ement chronologique d e la snnu
lation. 

a ) L e découpage en tranches de temps constantes 
( p. ex. une minute), ou « ti~e slicing » : à cha
que minute d 'horloge on déte11nine la situation 
résultant de l'évolution de chaque élém ent du 
systèm e depuis oJa tranche de temps précé
d ente : déplacem ent de chaque locomotive, 
évolution du nombre de berlines chargées à cha
que point de chargem ent, extraction elu puits. 
Après chaque tranche d e temps on établit 

H e t ligt dus voor de h ancl cla t zulke problemen 
van de simulatietechniek ressorleren. Dit b estaat 
erin, uitgaande van werkelijkheidsgetrouwe ver
trektoestanden, de afwikkeling van een (of ver
schillencle) p osten ch ronologisch vooraf te bepa
len, met inachtneming, op ieder ogenblik, van a•l 
de gebeur tenissen zoals pijlerproductie, laden van 
een trein, verplaatsing van een locomotie f, krui
sing van twee treinen, wachten voor een bezet 
spoor ... die h e t ve rvoer kunnen b eïnvloeden, en 
die meestal van d e vorige gebeurtenissen kunnen 
afgeleid worden. Deze afl eiding k an volgens een 
welhepaald sch em a voorzicn worden, ofwel aan 
de toevalswetten onderworpen worden. 

Naargelang de tijd en de middelen waarove r 
m en beschikt, en d e n auwke urigheid van de 
beschikbare gcgevens, zal men de werkelijkheid 
m et min of m eer getrouwheid gaan n abootsen. 
Indien m en rek ening wenst te houden met de 
toevalsafhankelijkhcid van de gegevens zal men 
een voldoende aantal simulaties moeten uitvoeren 
om een overvalst beeld van d e gemiddelde 
waarde en van de spreiding van de uitslagen t e 
bekomen. 

Schone voorbeelde n van m e t de hand uitge
voerde simulaties werden beschreven (r ef. 1 - 2 -
11) . H e t ligt echte r voor de hand clat dit zeer 
veel arbeid vraagt, en clat h et niet mogelijk i s 
dit proces t e h e rhalen om statistisch geldige 
gemiddelden te bek om en. Voor deze reden dringt 
h e t geb ruik van de computer zich op. Dit werd 
langs verschillencle zijden ondernomen (ref. 3 -
4 - 5 - 8) . Wij stellen hier een variante van deze 
m etode voor , die met h el oog op de vervoerom
standigh eclen in grote koolmijnen ontworpen 
werd, en waarm zoveel mogelijk n aar soepelheid 
gestrcefd werd. 

11. Simulatieproces 

De beschrijving van h e t logisoh. simulatiepro
ces volgt hierna, voll edig los van de b ehandeling 
op de computer. Alle programma tiebegrippen 
wcrclen naar h oofdstuk 3 verwezen. 

110. lime slicing 

Om d e tijdsafwikkeling van een vervoersysteem 
te bewerken kunnen twee techniek en in aamner
k.ing komen: 

a ) de indeling in ge~ijke tijdseenheden of schij
ven (b.v. één minuut), m. a. w. « time-slicing » : 
na iedere minuut worclt d e toestand b epaald 
uitgaande van d e toestand die een minuut vroe
ger h eers te, in f unctie van de gekende ve ran
clcring van ieder element : verplaatsing van 
een locomotief, toen am e van het a antal gela
den wagens onder een laad·punt, extractie aan 
de schacht. N a iedere tijdschijf wordt elus een 
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donc une situation complète du réseau, servant 
éventuellement de base à une ·décision : envoi 
d'une rame vide à un chantier, d épart d' une 
rame pleine, passage d'un aiguillage ou attente 
devant une voie occupée, etc ... 

b) Event sequencing, ou succession d'événemen ts : 
lors de •chaque événem ent (p. ex. entrée d'une 
loco sur une voie) on calcule el on mémorise 
le moment de l'événement qui en résulte logi
quement (arPivée à l'extrémiti· de cette voie) . 
Après chaque évén ement on considè re le 
« Prochain événement », c'est-à-dire parmi tous 
ceux qui ont été m émorisés, celui dont le 
moment est le plus rapproché. 

La première méthode entraîne des opérations 
inutiles (p. ex. si une locomotive m et 10 minutes 
à •parcourir une voie, elle sera prise en charge 
10 fois) mais est beaucoup plus ~imple et géné
rale au point de vue programmation. C'est celle 
qui a été adoptée ici. 

A partir d'une situation initiale arbitraire 
(répartition sur l]e réseau des locomotives et de! 
berlines - pleines ou vides - au début du 
poste), on déterminera donc l'évolution minute 
par minute jusqu'en fin de p oste, la situation 
finale servant éventuellement de point de départ 
pour la simulation du poste suivant. 

111 . Circulation des locomotives sur les sections 
de voie 

Le réseau de voies est divisé en sections numé
rotées comprises entre deux aiguillages ou points 
de croisement. Les deux sens de marche portent 
deux numéros ·différents, que la voie soit simple 
ou double (fig. l ) . 

Le temps moyen de parcours de chaque section 
est connu ·par chronométrage, ou peut .être cal
culé en fonction ·de la longueur de la section au 
moyen d'une formule, tenant compte de la charge 
remorquée (pleins ou vides), du temps de manœu
vre, etc ... Ce temps est affecté d'une dispersion, 
et le temps réel est calculé chaque fois par tirage 
au sort ( table de nombres tirés au h asard) . 

-Les locomotives circulent toujours accom
pagnées d'une rame de berlines (vides ou plei
n es) . Pour chaque loco on tient à jour une 
« fe ui'lle de route» indiquan~ : 

- 'la destination de ]a locomotive; 
- ·la section sur laquelle eNe se trouve et dont 

elle interdit l'accès à toute autre 1oco circu
lant en sens contraire (.Je sens clan s lequel ·la 
•looo circule résulte de sa destination et du 
numérotage des sections); 

volledige situatie van h et net opgesteld ; deze 
kan de elementen leveren voor een gebeur1ijke 
beslissing : sturen van een trein lege wagens 
naar een laadpunt, vertrek van een trein m et 
volle wagens, overgan g van een trein over een 
wissel, wachten voor een bezet spoor, en z. ; 

b ) opeenvolging van gebeurtenissen of «event
sequenciug » : na iede re gebeurtenis (b.v. bin
nenrijden van een loeomotief op een spoorsec
tie) wordt h et ogenblik berek end en opgete
k end waar de gebeurtenis die logisch hierop 
volgt zich zal voordoen (h.v. aankomst van de 
locomotief op h et einde van de sectie). Na 
iedere gebe urtenis zoekt men de eerstvolgende 
gebeurtenis op, t.t.z. tussen al degene die opge
tekend werclen deze die h et vroegst moet tus
senkomen. 

De eerste m etode veroorzaakt nutteloze h ewer
kingen (b.v. indien een ]ocomotief 10 min. lang 
in een sectie rijdt zal zij 10 maal in beh andeling 
genomen worden) maar zij is veel eenvoudiger 
en algemener dan. d e andere. Zij wercl hier toe
gepast. 

Vanuit een wil1ek eurige, cloch realistisch e 
b egintoestand (verde ling over h et spoornet van 
locomotieven, voile en lege wagens in h et begin 
van de post), zullen wij dus minuut ·per minuut, 
tot aan h e t einde van de post, de afwikkeling van 
de tocsland bcpalen. De cin(ltoestand kan gebeur
lijk ah hc-~in! OC!'Land voor de volgendc post 
gchru ikt wonlcn. 

111. locomotievenverkeer op de spoorsecties 

H el spoornet is in genummerde secties inge
deeld, elie telkens tussen twee wisscls of kruispun
Len bevat zij n. De twee rijrich tingen worden met 
twee verschillende nummers gemerkt, zowel bij 
enkel als hij dubbelspoor (fig. l ) . 

De gemiddelde duur van de verplaatsing langs 
een sectie is door tijdopnamen bepaald, of kan 
in functie van de afstand met een formule b e re
kend worden die m et de lacling ( vollen of legen ), 
de mane uvertijden ( versnellen, rem men), enz ... 
rekening houdt. Bij die tijd hoort een bepaalde 
spreiding, zodat de werkelijke tijd telkens volgens 
een toevalswet h erek encl wordt (b.v. met een tafel 
van toevalsgetallen). 

De locomotieven rijclen steeds m et een trein 
(legen of vollen). Voor iedere locomotief 
wordt een « t·eishlad » h ijgehouden m et : 

de b cslemming van de locomotief; 
de sectie waar ze zich bevindt, en waarvan de 
toegang tot ied ere andere ]ocomotief elie in 
de tegenovergestelde richting zou rijclen ont
zegd moet worden (de rijrichting wordt 
b epaald door de nummering van de secties en 
de b estemming) ; 
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l'aiguillage par lequel elle a pénétré dans ce tte 
section et dont ell e inte rdit l ' accès pendant 3 
minutes à toute autre locomotive ( temps de 
passage de l a rame sur l'aiguiHage); 

éventuellem ent une seconde section et un 
second aiguillage ou croisem ent dont elle 
interclit·ait l'accès à cause de configurations 
partictùiè res du résea u {fig. l ); 

- la cl urée du parcours de la section; 

le temps depuis lequel la loco est dans la sec
tion. 

® 
0 

102 101 
3 

103 

------------------------

de wissel waarlangs de locomotief becloelde 
sectie opgereden is, en die gedurende 3 minu
ten ontzegd wordt aan iedere andere locomo
Lief ( t.t.z. totdat de h e le trein voorbijgereden 
is) . 
gebeurlijk een tweede sectie of wissel, elie 
omwille van de plaatselijke schikking van de 
sporen gesperd moeten blijven (fig. l ); 

de duur van d e verplaatsing langs bedoelde 
sectie; 
de tijd sedert d ewelke de loco de sectie bin
nengereden is ( verblijfstijd) ; 

@ 

® 
Fig. 1. 

L;~ loco avec quittant la contrôle la dis- puis occupe et les aiguil-
destination ... section ... ponibilité de ... les sections : lages (3 min) : 
De loco met op het einde vraagt vrije en bezet de en de wissels 
bestemming ... van sectie ... toegang naar ... secties : (3 min}: 

A - B 0 200- 10 1 1 200 
A-B 1 201 2 201 
A (a) 2 202 - 103- 104 3 - 4 (b} 202 
A 3 (203 - 104) (c) 4: 203 
A 4 204 5 204 

B (a} 2 202- 103- 107 3 -7 (b} 202 
B 3 (203 - 107) {c} 7 203 
B 7 207 8 207 

p 105 204-4 104 204 
p 104 203-3 103 203 
p 103 202 102 202 

(a) : Choix de destina tion en 202- Bestemmingskeuze in 202. 
(b) : O ccupation de 2 sections successives à simple voie - Bezetting van twee opeenvolgende 

enkelspoor secties. 
{c) : Contrôle toujours positif à cause de (b) - Controle omwille van (b) s teeds positicf. 

A chaque tranche de temps, ce temps de séjour 
est re mis à j our, indiquant ainsi d'une façon 
automatique la progression du train dans la sec
tion. Lot·squ e le temps de séjour est égal à la 
durée elu pat·cours, la l oco est anivée au bout 
d e la section. Elle fera ap pel au « dispatch » qui 
lui donnera les instru ctions pour attendre ou con
tinuer sa route et substitue ra une nouvelle feuille 
de route à l ' ancienne. Ap rès les m a nœ uvres aux 
chantiers ou a u puits, l es locos occupent des sec
tions d 'attente d ont ell es sortent, non pas en fon c-

Bij iedere Lijdschijf wordl de verblijfstijd bij
gewe rkt, zodat de vorde ring van de trein in de 
sectie automatisch geregistreerd worcl t. W anneer 
d e verblijfstijcl gelijk worclt aan de verplaatsings
duur, dan is de loconwtie f op h el einde van de 
sectie geraakt. Zij zal beroep doen op de « dis
patch » die de nodige richtlijne n zal geven om 
Le wachten of om verder te rijden, en aan de 
locomachinist desgcvallend een nieuw reisblad zal 
overhandigen. Na h et uilvoeren van maneuvers 
aan de laaclpunten of aan de schachten blijven 
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tion ·du temps de seJour, mais suite à des déci
sions ·du dispatch {basées sur le nombre de ber
lines -ohargées) . 

112. Production des chantiers 

Pendant chaque tranche de temps, chaque 
chantier prodtùt un certain nombre de bedines. 
Ce nombre est à soustraire du nombre de berlines 
vid·es en attente, et s'ajoute au nombre de berli
nes pleines stockées après le point ·de chargement. 
S'il n'y a pas de betllines vides disponibles ou 
s'il n'y a plus de place •pour stocker 1es berlines 
pleines, la taille s'arrête jusqu'à l'arûvée d'une 
loco, et la •perte ·de production est ·comptabilisée. 

])1 ne <Serait pas réaliste de tabler pour chaque 
tranche de temps sur une production constante 
{calculée à partir de la moyenne) pour chaque 
point de chargement. On admet donc une disper
sion, et pour chaque période, la production résul
tera d'un tirage au sort. Cependant, pour ·pouvoir 
simuler les déplacements des locos sur des sec
tions de faible longueur, les tranches de temps 
doivent être courtes, p. ex. 1 minute. Mais, si on 
effectue un tirage toutes les minutes au moyen 
d'une •loi donnant une même probabilité à toutes 
les valeurs comprises entre 0 et 1e ·double de la 
production moyenne par minute P (diagramme 
de fréquence rectangulaire entre 0 et 2 P), 
la dispersion sur l'ensemble du poste, soit sur la 
somme de 360 tirages environ, n'atteindrait que 
3 % approximativement de la 1n-oduction nomnale 
de la taiiHe, à cause de l'effet régulateur de la 
loi des grands nombres. Pour neutraliser cet 
effet, nous procédons pour chaque taille, toutes 
les 10 minutes p. ex., soit environ 36 fois par 
poste, à un tirage dont ]e résultat est retenu pour 
les 10 minutes suivantes. En faisant varier entre 
0 et 2 P ]es limites de ce tirage, nous pouvons 
faire varier la dispersion sur le poste entre 0 et 
10 % de •la production. Ce ·procédé tient compte 
des irrégUJlarités normales de la production et 
s'accorde bien avec ·la ·corrélation observée entre 
les temps de remplissage des berlines à ·l'intérieur 
d'intervalles de temps ,inférieurs à 15 minutes 
{réf. 10). Il ne tient évidemment pas compte des 
grands arrêts (pannes graves) perturbant acciden
tellement •la production - et le transport. Nous 
reviendrons sur ce point ( 12). 

Au ptùts (ou au culbutage dans ·le cas d'une 
extraction par skip) le processus est analogue 
mais inversé : à chaque tranche de temps, un cer
tain nombre de berlines pleines seront rempla
cées par un même nombre ·de vides, sauf en cas 
de manque de pleins ou d'encombrement du côté 
des vides . . Le nombre de berlines encagées ou cul
butées ·par minute varie aléatoirement {mais dans 
une m esure beaucoup plus faible que la produc-

de locomotieven op wachtsecties staan, waaruit zij 
niet in functie van de tijd, maar volgens beslis
singen van de dispatch {gesteund op het aanta·l 
voile of lege wagens) buitenkomen. 

112. Productie van de werkplaatsen 

Gedurende iedere tijdseenheid produceert iede
re winningspunt een aantal wagens. Dit geta] 
wordt afgetrokken van de in het laadpunt wach
tende lege wagens, en opgeteld bij de vollen. 
Indien er geen lege wagens beschikbaar staan, of 
indien er geen plaats meer is om volle wagens 
op te slaan, dan wordt de pijler stilgezet totdat 
een locomotief aankomt, en het procluctieverlies 
wordt opgetekend. 

Het zou weinig realistisch zijn voor iedere tijds
eenheid over een 'Constante •productie (gesteund 
op het gegeven gemicldelde) voor ieder laadpunt 
te rekenen. Wij voeren dus een dispersie in, en 
voor iedere tijdsschijf zal de productie van een 
toeva:lswet afhankelijk gemaakt worden. De tijds
schijven worden ecl1ter liefst kort gehouden (b.v. 
1 min.), om de verplaatsingen van locos langs 
korte secties te kunnen simuleren. Wij zullen dus 
per post veel trekkingen hebben (b. v. 360). Zelfs 
indien wij iedere minuut de productie volgens een 
toevalswet met gelijke waarschijnlijkheid voor 
alle waarden tussen 0 en h et dubbel van de 
gemiddelde productie ( rcchthoekig frequentiedia
gram tussen 0 en 2 P) laten schommelen, za·l ·de 
dispersic over de ganse post, omwille van de wet 
van de grote geta lien, sleclt ts 3 % van de normale 
pijlerprocluctie bereiken. 

Om hieraan te verhelpen bepalen wij voor 
iedere pijler slechts om de 10 minuten, dus 36 
maal per post, een toevalswaal'de voor ,de pro
ductie, die gedurende de volgenrle 10 minuten 
geldig blijft. Door de grenzen van de verdelings
wet tussen 0 en 2 P te ver1eggen kunnen wij de 
dispersie over de ganse post tussen 0 en 10 % 
instellen. Dit proces houdt rekening met de nor
male schommelingen van de productie, en is in 
overeenkomst met de correlatie die tussen de vnl
tijden van mijnwagens binnen een tijdsinterval 
van 15 minuut waargenomen wordt {ref. 10). Dit 
houdt natuur-lijk nog geen rekening met de grote 
halten (emstige storingen) die de productie en 
het vervoer af en toe ontredderen. Hierover 
komen wi j la ter terug ( 12). 

Aan de schacht (inkooien of kippen van de 
wagens) heeft men een gelijkaardig, doch mnge
keerd rproces : tijdens iedere tijdseenheid worden 
een aantal voile wagens door legen vervangen, 
behalve in het geval clat er geen vollen aanwezig 
ûjn of clat er overbezetting is aan de kant van 
de legen. Het aantal wagens die per minuut 
behandeld worden is aan het toeval onderworpen, 
en schommelt, in veel kleinere maat dan aan de 
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tion des ch antiers) a utour de l a capacité moyenne 
de •l' installation. 

Comme aux chantie rs, les stocks de pleins et 
de vides subiront des va riations brusques au 
moment de l'arrivée ou elu dé part d es locos. U n 
temps de m anœ uvre (défini indépendamment 
pour chaque ch antier ou puits) sépa re ces deux 
instants. 

Il peut être intéressant, pour déterminer les 
nombres de berlines ou les capacités de garage 
nécessaires, d e noter les nmnbres m axinuun et 
minimum de pleins ou de vides présents à un 
moment donné au puits. 

113. Décisions du dispatcher 

Si les processus décrits aux paragraphes pré
céd ents sont simples, automa tiques, et d ' applica
tion très générale, •les procédures à suivre lors du 
p assage d' une loco d 'une section à une autre, ou 
pour quitte r un point de •chargem ent, sont beau
coup plus complexes, et v arieront e n fonction de 
la n a ture du réseau, de la politique que l'on 
s'impose, de contraintes diverses. Ces procédures 
ont été groupées sous le nom d e « dispatch er », 
regroupant tous les processus de d écision nonna
lem ent répartis entre un dispatching éventuel, les 
m achinistes de locomotives et •les préposés aux 
points de chargem ents, aidés par une s ignalisa
tion ou un systèm e d e télécommunication plus ou 
m oins élaborés. 

1131. A rrivée d'une locomotive en fin de section 

Arrivée en fin de section ( temps de séjour égal 
au temps de parcours) la locomotive inte rroge le 
dispatcher. Celui-ci dispose d 'un m e mento rédigé 
une fois pour toutes sous forn1e d ' une table. En 
fonction de la localisation et d e tla destination de 
la locomotive, cette table indique quelle est l a 
section suivante à parcourir et quelles conditions 
doivent être satisfaites pour que la loco puisse 
s'engager dans cette section suivante. N ormale· 
m ent il faut s'assurer: 

que l'aiguillage d'entrée de celle section est 
·libre; 
qu'une voie unique n'est pas parcourue en sens 
contraire par une autre loco (c.à.d. que la sec· 
tion correspondant au sens opposé est libre) . 
Par ·contre, si la section é tait parcourue dans 
le m êm e sens par une autre ra me, rien n 'em
pêch e rait la loco de s'y engager après un inter· 
valJe de 3 min. correspondant à la libération 
de l'aiguillage. 

Selon la configuration du réseau, il faudra 
éventuellem ent vérifier en outre : 

qu'un second aiguillage ou croisem ent coupant 
la section est libre. 

laadpunten, r ond d e gemiddelde capacite it van d e 
ophaalinstalla tie. 

Zoals aan de laadpunten ondergaan de h oeveel· 
h eden volle en •lege wagens plotse veranderingen 
bij de aankomst of h et vertrek van cle locomo
tieven. Tussen b ei de ogenblikke n word t een 
maneuvertijd voon ien (a fzonderlijk voor iedere 
laadpunt of sch acht te bepalen ) . 

Om h e t n odig aantal wagens, of de nodige 
leng te van een rangeersp oor te b epalen, i s h et 
interessant h et maximum aantal wagens op te 
teken en clat zich op eender welk ogenblik op een 
bepaalde plaats b evindt (b .v. schacht, k ant van 
de legen ) . 

113. Beslissingen van de dispatcher 

De hierboven h eschreven processen ZlJn VnJ 
eenvoudig, automa tisch , en algem een toepasselijk. 
De procedures ont een locomotief van een sectie 
n aar de volgende toe te laten, of om een laad
punt te verlaten, zijn meer ingewikkeld, en zul
len in functie van de structuur van h e t n et, van 
de opgelegde politiek of van beperkende elemen· 
ten. allerhandc uiteenlopen. Deze procedures wer· 
d en hier onder d e naam « dispatch er » bijeenge· 
bracht en omvatten al de beslissingsprocessen die 
in d e werkelijkhe icl onde r een gehe urlijk dispat· 
chingcentrum, de locomotiefmachinislen en de 
aangestelclen aan cle laaclp unten verdeeld worclcn 
m et de hulp van een min of m eer ontwikkeld 
si go al isa tie· of telecomm uni ca tiesysteem . 

1131 . Locomotief op het einde van een sectie 

Op h et einde toegek om en van een sectie (ve r
hlijfsduur = r eisduur) vr aagt de locomotief de 
dispatcher om richtlijnen. Deze h eschikt over een 
« memento » cla t bij de studie van h et net onder 
de vorm van een tabel (TAB) opgesteld werd. ln 
f unctie van de sectie waar d e locomotief zich 
bevindt en van d e b estemming, geeft d e tabel 
aan : welke de volgend e sectic is die doorlopen 
moe t worden , en aan welke voorwaarden voldaan 
moe t worden om de ]ocomotief op deze sectie toc 
tc laten. N ormaal zal nagegaan worden : 

of cle wissel aan de ingang van de sectie 
vrij i s; 
of een enkelsp oor nie t in tegenovergestelde zin 
door een ande re locomotief doorlopen wordt 
( t. t.z. of de sectie die m et de tegenovergestelclc 
rijrichting over eenkomt nie t bezet is). Daarte· 
genover m ag een loco zonde r bezwaar een sec· 
tie oprijden elie door een andere trein in 
dezelfde richting doorlopen wordt, voorzover 
3 min. tussenin ve11lopcn zijn om d e ingangs· 
wissel vrij te maken. 

Volgens de plaat selijke schikking van de sporen 
zal m en geb eurlijk hovendien moeten nagaan : 

cla t een a nder wissel of kruispunt, clat de sec· 
tie doorsnijdt, vrij is; 
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qu'une seconde section, à sim.ple voie, faisant 
stùte à ola première (p. ex. les sections 4 ou 7 
de la fig. 1 faisant suite à la section 3), n'est 
pas parcourue en sens contrair·e par une autre 
loco. 

Pour effectuer ce contrôle, le dispatcher com
pare les inte rdictions indiquées dans sa table 
avec les sections e t aiguillap;es occupés, r en
seignés sur les « feui~les de roule » des différen
tes locomot ives. Si une coïncidcnc~ apparaît, la 
loco attend sur· place jusqu'au cycle suivant. Si la 
voie est libre, le dispatch remplace la feuille de 
route de la loco par une nouvelle, comportant 
les indications relatives à la nouvelle section (n° 
de section, aiguillage d'entrée, sections e t aiguil
lages verrouillés avec la précédente). Le temps de 
parco·urs est fixé par tirage au sort, à partir du 
temps moyen (ou de la distance) e t d e ~a dis
persion, e t le temps de séjour est remis à zéro. 

En réel, ce processus se déroulerait sur place 
e t correspondrait au raisonnem ent d es machinis
tes utilisant une signalisation ( priorité au premier 
occupa nt de chaque section ). Il pourrait égale
ment se concevoir ch ez un dispatch e r disposant 
d'un schéma où apparaissent à chaque instant les 
sections occupées par les cliver·ses rames, et pou
vant transmettre par trolleyphone ses instructions 
aux machinistes. 

1132. Manœ u vrc>s aux chantiers on au puits 

Une loco arrivant à un chantier y ,dépose le 
nombre de berlines vides indiqué sur sa feuille 
de route. Ce nombre est ajouté au compteur de 
vides du chantier. Le clispatch interroge alors le 
compteur ,de pleins du chantier. Si l e nombre de 
pleins est trop faible pour former une rame, la 
loco attend. Si ce nombre est suffisant, le contenu 
de la rame est soustrait du compteur de pleins, 
la loco prend la rame en charge, reçoit une nou
velle feuille fi e route et r epart, ponr autant que 
la section à parcourir soit •libre. 

Nous avons ici le choix entre deux variantes : 
le nombre de berlines pleines dans une rame 
peut être fixé une fois pour toutes (et égal, forcé
m ent à celui des vides), ou hien il peut varier 
dans une certaine mesure autour d' une moyenne 
(égale au nombre des vides). La premiè re solu
tion est moins soupl e, mais la seconde peut 
entraîne r des perturbations dans la répartition des 
berlines. 

Au puits, le processus est identique, à cela près 
que les pleins remplacent les vides et vice-versa. 

clat een tweed e enkelspoorsectie, aansluitend 
op h et eerste (b. v. fig. 1), nie t door een andere 
locomotief met tegengestelde rijrichting hezet 
is (b .v. sectie 4 en 7, aansluitend op sectie 3) . 

Om deze kontrole uit te voeren vergelijkt de 
dispatch er de onverenigbaarheden die op zijn 
tabe l vermeld staan me t de secties e n wissels die 
op de reisbladen van d e verschillende locomotie
ven ais hezet vermeld staan. Indien een zelfde 
sectie of spoor op heide lijsten voorkomt moet de 
locomotief ter plaatse tot aan de volgende cyclus 
( tijdseenheid ) hlijven wachten. Indien het spoor 
vrij is, vervangt de dispatcher het reishlad van 
de 'locomotief door een nieuw, m et de aandui din
gen betreffencle d e nieuwe sectie (sectie n °, 
ingangswissel, secties en wissels die me t bedoelde 
sectie « vergrendeld » zijn) . De reisduur wordt 
volgcns een toevalswet vastgelegd, steunend op 
gemiddelde duur en clispersie, en de verblijfstijd 
word t me t nul gelijkgesteld. 

In de werkelijkheid zou d eze procedure zich 
ter plaatse afwikkelen : zij stelt de redenering 
voor van de locomachinisten die van een signali
satie gebruik maken, met voorrang voor de eerste 
locomotief die een sectie oprijdt. Men kan ze ook 
opvatten als het werk van een dispatcher beschik
kend over een lichthord waar de stand van de 
locomotieven op ieder ogenhlik zotl verschijnen, 
met de mogelijkheicl om zijn richtlijnen per trol
leyfoon aan de machinisten cloor te geven. 

1182. ftlanc>llt"c>rs aan d e faadpunlen c>n actn d e 

schachten 

Wannccr cen locomotief aan een hadpunt toe
komt, dan laat zij daar de legen staan waarvan 
het aanta] op het reishlacl vermeld staat. Dit geta] 
wordt aan de legen van h e t laadpunt hijgeteld. 
De dispatcher onderzoekt dan het aantal vollcn 
van h et laadpunt. Is dit aantal te klein om een 
trein te vormen, dan hlijft de locomotief wachten. 
Indien h et aantal voldoende is, dan wordt het 
hedoelcl aantal aan de locomotief aangekoppelrl 
en van de vollen van het laadpunt afgetrokken. 
De loco krijgt een nie uw reisblad, en vertrekt, 
voo,rzover de volgende sectie vrij i s. 

Hier hehben wij de k euze tu ssen twee varian
t en : he l aantal voile wagens in een trein kan 
voor alle gevallen onveranderlijk vastgelegd wor
den (en clan is het vanzelfsprekend gelijk met dat 
van de lcgen ), ofwel kan h e t in een zeker gehieJ 
ronel een gemiddelcle schommelen (dan is dit 
gemiddelde gelijk aan h et aantal legen in een 
trein ) . De eerste oplossing is minder soepel, rn aar 
de tweede kan aanleiding geven tot onregelma
tigh eden in de verdeling van fi e wagens tussen 
de laad punte n. 

Aan de schacht wordt een identische procedure 
gevolgd, met dien verstande clat de vollen de 
p1aats innemen van de legen, en omgekeerd. 
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1133. Choix des des tinations 

U n réseau de roulage souterrain présente gene
ralem ent une structure rayonnant à partir du 
puits. Le traj et des pleins sera n ormalem ent 
dé terminé de puis l e chantier jusqu'au puits, mais, 
en ce qui conce rne les vides, la destination devra 
être choisie, soit an dép a rt du puits, soit lors du 
passage à certains aiguillages, appelés aiguillages 
de choix. Chaque point où un choix est possible 
el chaque chantier constituent des « destinations» 
par rapport aux points de choix situés en d eçà. 
En chaque point de ch oix, la destination d evra 
être choisi e parmi les diffé rents chantiers acces
sibles ù pa rtir· de ce point. 

Ce choix se fe ra en fonc tion de ce rtains c ritè res 
dont l'ensemble constitue la politique d e dispat
ching. On p e ut d esservir l es diffé rents chantiers 
selon un horaire ou dans un or·dre donné, ou en 
fon ction d ' appels de ces chantiers basés sur dive r
ses règles. Nous avons utilisé ici les critè res de 
la « per·te d e production minimum » e t de la « pro
babilité minimum d'anêt », mais on pe ut leur en 
substitue r n 'importe qu el autre, un des buts de 
la simula tion étant justeme nt de « tester » la 
va·lidité de diffé rentes « politiques». Aucun cri
tèr e n 'est parfait, mais celui que l'on re li ent doit 
rester suffisamment silnple pour ê tre ma nié dans 
le fond par un dispatch e r ou un ch ef de transport. 

Soit un point de chargement Q ayant une 
production d e CP b erlines par minute. Si V C b er
lin es vides sont e n attente à ce point, e t que CV 
berlines sont e n route vers l e point Q (vides 
potentielles) , le nombre de be rlines vides apr·ès 
un temps T sera 

V C + CV -- CP * T 

La taille tombe ra sans vides après un temps 

vc +cv 
T 

CP 

Si el·le n e reçoit d es vides qu'après un temps 
TX supérieur à T , l a p e rte de pmduction sera 

CP * ( TX -- T ) = CP * TX -- VC -- CV 

S i, au moment où une rame arrive à un « point 
de choix » X, nous ne l'e nvoyons pas au chantier 
Q, celui-ci ne sera r éapprovisionné e n vides 
qu' après un temps TX comprenant le temps de 
parcours e ntre X et Q e t le Lemps (estimé) après 
l equel la rame suivante arrive ra au point X . N ous 
pouvons faire 'CC calctù pour chacun des chantiers 

1133. T oewijzing van de bestemm.ingen 

Een oncl ergronds verkeersnet ve rtoont in h et 
algem cen een vanuit de schachten stralencle schik
king. D e reisweg van d e vollen van de laadpun
ten naa r de schachten zal normaal ondubbelzin
ning vastgelegd zijn ; wat de legen echler be treft 
zal d e bestemming gekozen moe ten worden, ofwel 
hij h et vertrek a an de sch acht, ofwel aan 
b e paalcle wissels, die wij hier « k euzepunten » 
noem en. I eder punt waar een ke uze mogelijk 
wordt en iede r laadpunt zijn « beslemmingen » 
len opzichte van de k cuzepunten die m eer naar 
de schacht gelegen zijn. In iede r ke uzepunt zal 
de h cstennning gekozcn moelen worden onder de 
verschillcnde laaclpunten die vanuil dit punt 
b ereikt kunn en worden. 

D eze k euzc geschiedt in fun ctie van b e paalde 
crite ria, die samcn de « dispatchingspolitiek » vor
m en. Me n k an b .v. de ve rschillend e laadpunten 
volgens een bepaalde volgonle, of volgens een 
bepaa ld. uurroosler bedienen, of nog volgens d e 
aanvr agen van de had punle n zelf, sle unend op 
dive rse regels. Wij h ebben hier cle c rite ri a aange
nome n van h el « nünimaal productieverlies » en 
van d e « minimale h a ltewaarschijnlijkheid », 
maar men zou evengocd ieder ande r criterium 
kunne n kiezen : een van de opdrachte n van de 
simulatie b estaat er inde rdaad juist in de geldig
h eid van verschillend c « politiek en » te vergelij
k en. Geen enkel criterium is volmaakt, maar h et
geen m en weerhoucl t mo el eenvoudig genoeg blij
ven om in de ondergronll do or een vervoe rop
zichtcr of een dispatch er gehanteerd te kunnen 
worcle n. 

Verond erstellen wij een laadpu11l « Q » m et een 
produclic van CP wagens per m.inuul. Indien VC 
lege wagens in dit punt te wachten staan, en CV 
wagen s naar he t punt Q onder weg zijn (poten
tiële legen ), d an zal na een tijd T h e t aantal 
legen aan h el laaclpunl b edragen: 

V C + CV -- (CP * T ) 

D e pijler zal zonder legen staan na een tijcl 

vc + cv 
T 

CP 

Indien hij pas legen n a een tijd TX, grole r 
d an T b ekomt, zal h e t prodnctievcrli es gesch a t 
kunn en worden op : 

CP * (T X -- T ) = CP * TX -- VC -- CV 

Indien, op h et ogenblik clat een. tre in op h e L 
k e uze punt X toekomt, deze trein nie L naar laacl
punt Q gestuurd wordt, dan zal dit punt p as legen 
krijgen na cen tijd TX die de reistijd tussen X 
e n Q omvat, vermeerderd m et de (geschatte) tijd 
na d ewelke de volgend e trein in X loekomt. 
E enzelfde b erekening kunnen wij maken voor al 
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qui sont accessibles à partir du point X, et 
envoyer la rame vers celui pour •lequel la marge 
de sécurité (T - TX) est la plus faible (politique 
de la probabilité minimum d'arrêt), ou bien vers 
celui pour lequel la perte de ·production éven
tuelle (OP * TX - VC - CV) serait <la plus 
grande (politique de la ·perte de production mini
mum). 

Le procédé du «nombre d'appel» A = VC + 
CV revient à n'envoyer une rame vers un chan
tier que lorsque la marge T - TX tombe sous 
un seuil défini. 

On pourrait aussi bien tenir -compte •des éven
tualités de perte de production dues au blocage 
de la station de chargement ·par un excès de 
pleins. Soient FC tle nombre de pleins au chan
tier, CF la capacité de la station des pleins. Cel
le-ci sera remplie après un temps T si 

CF = FC + CP * T, 

CF - FC 
donc T = 

CP 

La station ne sera dégagée qu'après un temps 
TX', égal au temps TX ci-dessus augmenté du 
temps ·de manœuvre ( délaoi entre introduction des 
vides et départ de la .Joco avec les pleins). 

L'attente sera donc : TX' - T, et la perte de 
production : 

(TX' - T) * CP = TX' * CP - CF - FC 

114. Enregistrement des résultats 

Pour juger de l'efficience d'un système de 
transport, ou en déceler ]es faiblesses, il est inté
ressant ·de totaHser : 

- ·les nombres totaux et par chantier de berline& 
produites et transportées; 

- les temps d'attente et les ·pertes de production 
des tai11es dues au transport (attentes multi
pliées par productions moyennes) 
- par manque à vides; 
- par excès de pleins; 

- •les arrêts du puits et les pertes d'extraction 
par manque de pleins ou excès de vides; 

- les attentes de locomotives : 
- par manque de vides au puits ou de pleins 

aux chantiers ; 
- par occupation des sections ou aiguillages 

(ventilées par section) ; 
- la saturation des locomotives; 
- les nombres maximum et minimum de berli-

nes aux différents points de garage. 

Ces résultats seront disponibles poste par poste, 
ou sous forme de moyenne pour un certain nom-

de laadpunten die vanuit X te bereiken zijn, en 
wij zullen de trein naar clat punt sturen waarvoor 
de veiligheidsmarge (T - TX) de kleinste is 
(minimale haltewaarschijnlijkheid), ofwel naar 
datgeen waarvoor h et gebeurlijk oproductiever.Jies 
(CP * TX - VC - CV) het grootst is (mini
maal productieverlies). 

Het systeem met « oproepgetallen » A = VC 
+ CV komt hierop neer clat men een trein naar 
een laadpunt stuurt wanneer het verschil T- TX 
onder een bepaalde drempelwaarde valt. 

Men zou evengoed de gebeurlijke •productiever
liezen in rekening kunnen nemen elie van een 
volzet voUen-station voortkomen. Noemen wij FC 
het aantal voile wagens aan een laaclpunt, en CF 
de kapaciteit van het vollen-station : dit zal vol
zet zijn na een tijd T indien 

CF = FC + CP ~· T, 

CF - FC 
dus voor T 

CP 

Het laadpunt zal pas na een tijd TX' ontzet 
worden, die gelijk is met de hierhoven bepaalde 
TX tijd, vermeerderd met de maneuvertijd ( tijd
spanne tussen intrekken van de legen en vertrek 
van de loco met de vollen). 

De wachttijd bedraagt elus TX' T, en het 
overeenkomencl •productieverlies : 

(TX' - T) * CP = TX' * CP CF - FC 

114. Uitdrukking van de resultaten 

Om over de doeltreffendheicl van een vervoer
systeem te oordelen, ofwel de tekortkomingen 
ervan te doen uitkomen, is het interessant vol
gende grootheden sarnen te ·stellen : 

aantal geproduceerde en vervoerde wagens 
( totaal en per pij•ler) ; 
aan het transport toe te schrijven wachttijden 
en proJuclieverliezen ( wachttijcl x gemiddelde 
productie) van de pijlers : 
· door te kort a an ]egen; 
- door overhezetting van het vollenstation; 
de halten aan de schacht en extractieverliezen 
door te kort aan vollen of overbezetting van 
legen; 

- de wachttijden van de 1ocomotieven : 
· door te kort aan vollen aan de ]aadpunten 

of aan ]egen aan de schacht; 
- door bezetting van spoorsecties of wissel ( per 

sectie apart samengesteld) ; 
- de verzadiging van de ]ocomotieven; 
- de maximum en minimum aantallen wagens 

aan de verschillende stockeerpunten. 

Deze uitslagen kunnen post per ·post verschaft 
worden, ofwel als gemiddelde van een aantal .pos-
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bre de postes. Ils perme ttront de déceler les points 
faibles d'tm système, e t d'orienter le choix d es 
modifications à apporter aux données pour en 
am6lio rcr le fonctionnement. Il nous a pan1 illu
soire d e confie r ce choix à l'ordinateur, car trop 
d'autres é léments interviennent en rlchors rl es 
chiffres obtenus. Mais il est p arfaitement possible 
d e p rogrammer d es simula tions en ch aine, avec 
va riations systém atiques du nombre de b erlines 
011 de locos. 

12. Applications possibles 

Le chapitre précédent a exposé le mécanism e 
de l a simulation. Ce m.écanisme peut, en principe 
ê tre appliqué m anuel1ement ou graphiquement. 
Mais on se rend bien compte qu'il s'agit -là d'tm 
gros travail. E n fait, puisqt1 'on a introduit des 
facteurs aléatoires dans les données (productions 
des ta illes, temps d e parcours ... ) on trouvera éga
lement des varia tions dans les résultats, e t pour 
obtenir des moyennes valables, il faud ra répéte r 
la simulation plusieurs fois (p. ex. 15 fois). Pour 
é tudier l'effe t de la variation d'un facteur, d'une 
donnée ou d'une politique, il faudra répé te r ces 
simulations pour chaque valeur du facteu r étu
dié ( fig. 2) . Seul un ordinateur permettra d e 
tirer profit de toutes les possibilités de la 
méthode. 
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ten berekend worden. Zij zullen he t mogelijk 
maken de zwakke punten van een systeem vast 
te stellen, en aandtüdingen geven over de wijzi
gingen die h et bedt·ijf kunnen verbc teren. Wij 
hebben h et weinig realistisch geacht d e keuze 
va n rli e wijzigingen rloor h et programm.a zelf te 
l aten bepalen, daar te veel andere beschouwin
gen, naast de hlote cijfers, hier een rol kunnen 
spelen. Maar m en kan heel gcmakkelijk « ketting
simulaties » programmeren, waarbij bepaalde 
gegevens, zoals aantal wagens of locos, system a
tisch kunnen variëren. 

12. Toepassingsmogelijkheden 

In h et vorig hoofdstuk werd een simulatiepro
ces uiteengeze t, clat principieel me t handbereke
ningen of ·langs grafisch e weg bewerkt kan wor
den. Het is echter duidelijk clat dit een omv.ang
rijk werk betekent. Eigenlijk, wanneer wij toe
valsfactoren in de gegcvens (pijlerproducties, 
reistijden ... ) invoeren, dan moetcn wij ook een 
bepaalde spreiding in de uitslagen verwachten, en 
om geldige gemiddelden te bekomen, zullen wij 
de simulatie verschillende k eren (b. v. 15) moeten 
h e rhalen. Om de invloed te doen uitkomen van 
d e variatie van een factor , van een gegeven of 
van een « politiek », zu1len wij die simulaties 
voor iede re waarde van d e bestudeerde factor 
moe ten herbeginnen (fig. 2) . Aileen een compu
te r is bij machte al de mogelijkheden van d e 
m etode te benutten. 

F ig. 2. 

E xemple tra ité sur réseau fictif (réf. 9). 
Voorbeeld op fictief spoornet behandeld (ref. 9). 

1 : 3 points de chargement - N locos - 50 wago:mets 
par rame - (N + 6) X 50 wagonnets. 
3 laadpunten - N locos - 50 wagens trein -
(N + 6) X 50 wagens. 

2 : comme 1, mais garage de 70 pleins (au lieu de 100) 
à chaque poin t de chargement. Zoals 1, maar stand
plaats voor 70 vollen (in plaats van 100} in ieder 
laadpunt . 

3: comme 1, mais 40 wagonnets par rame - (N + 6) 
X 40 wagonnets. Zoals 1, maar 40 w.agens per trein -
(N + 6) X 40 wagens. 

4 : comme 1, mais dédoublement de deux sections. Zoals 1. 
cloch met ontdubbeling van twee secties. 

Prod. max. : s'il n'y avait aucun a rrêt de taille. 
Max. prod. : zonder enige halte aan de pijlers. 
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Celles-ci sont multiples, suivant le choix que 
l'on fait entre ]es variables imposées et celles que 
l'on fait varier. Citons à titre d'exemple : 

Etude d'un système déterminé, de ses p erfor· 
mances et de leurs variations statistiques. 

Un projet dé terminé est-il réalisable ? 
Quels sont ·les éléments qui limitent la capa
cité .d ' un système : nombre ode berlines ou ·de 
locos, capacité des aires de stockage aux chan
tie rs e t au puits, sections à simp·le voie, croi
sements, e tc ... 
Quelle est la façon la plus économique d'aug
menter <la capacité d'tm système : achat de ber
lines ou locos, ·dédoublement des voies, réduc
tion des temps de manœuvre ... 

Quel est •le compromis optimum entre le coût 
des pertes de ·production, et les dépenses 
nécessaires pour aug·menter la capacité du 
transport ? 

- Que perd-on en s'écartant de la solution opti
male? 

Comment choisir entre .différentes politiques 
de dispatching (priorités de chantiers, nom
bres d'appels ... ). 
Que peut rapporter un système de télécommu
nications permettant de rapprocher des chau
tiers •les points de choix ? 
Quel est l' impact sur le transport de gros 
arr.êts accidentels ( dé rai•llemenls, pannes en 
taille). Ce dernier point suppose l'introduction 
dans la simulation de longs ·arrêts aléatoires : 
la programmation de ces arrêts ne présente 
aucun problème, mais leur intervention aug
menterait la dispersion ·des résultats statisti
ques et perturberait les études .d'optimisation 
citées ci-dessu s. Ce procédé n'est donc à uti>li
ser que pour tester occasionnellement la sta
bilité d 'une solution mise au point sans inter
vention de ces •incidents. 

2. ETUDES REALISEES 

20. Cadre 

Le charbonnage de Winterslag (Kempense 
Steenkolenmijnen ) a deux é tages d'exploitation 
aux niveaux 600 rn et 735 m. Le roulage s'y fait 
par loconwtive.s électriques à trolley e t be rlines 
de 1900 ou 2500 •l jusqu'à 7 km des ·puits. La 
production d e 6500 tonnes nettes (12000 tonnes 
brutes) est répartie sur une dizaine de chantiers. 
L'extraction se fait par skips. 

Deze zijn veelvuldig, naa rgelang de k euze die 
men doet tussen de opgelegde gegevens en degene 
die men laat varië1·en. Laat ons enkele voorbeel
den vennelden : 

Studie van een bepaald transportsysteem, van 
d e ermee ber·eikbare resultaten en ·de statis
tische variatie ervan. 
I s een bepaald ontwerp uitvoerbaar ? 

- Door welke elementen wordt de kapaciteit van 
een systeem beperkt : aantal wagens of loco
nlOtieven, kapacitei t van de rangeersporen aan 
de laadpunten of aan d e schach t, enkelspoor
secties, kruispunten, enz ... 

- Welke is de meest economische wijze om de 
kapaciteit van een bestaand systeem op te voe
r en : aankoop van mijnwagens of van locomo
tieven, ontdubbeling van sporen, vermindering 
van m aneuvertijden ? 
Waar 1igt h et optimum vergelijk tussen de 
kost van de productieverliezen, en d e uitgaven 
die nodig zijn om de vervoerkapaciteit op te 
drijven ? 
Hoe belangrijk wordt het verlies (of de winst
derving) wanneer men in bepaalde mate van 
de optimale oplossing afwijkt ? 
Hoe de k euze verantwoorden tussen verschil
lende dispatchingspolitieken ? ( VOOITang voor 
b epaalde pijlers, oproepgetallen ... ) . 
Wat kan een telecommunicatieuitrusting 
opbrengcn, die hel mogelijk maakt de k euze
punlen dichte r hij de laaclpunten Le brengen ? 
Welkc ins-lag hcbbcn op h et vervoer belang
rijke, accidentele halten ( ontsporing, bedrijfs
storingen in ·de pijlers ... ). Dit laatste punt ver
onderstelt dat in de simulatie langdurige, toe
vallige dode tijden ingevoerd worden : dit 
brengt, op •progranm1atiegebied, geen enkel e 
moeilijkheid m ee, maar de tussenkomst van 
deze factoren zou de spreiding van de statis
tische ·resultaten vergroten, en de optimize
ringsstudies, die hierboven vermeld werden, 
storen. Dit proces is dus slechts bij gelegen
h eid te gebruiken, om naderhancl de stabili
teit te testen van een oplossing die zonder tus
senkomst van de grote storingen op punt 
gestelcl werd. 

2. VERWEZENUJKTE STUDIES 

20. Situering van het bedrijf 

De zetel \Vintcrslag van de Kempense Steenko
lenmijnen heeft Lwee ui tbatingsverdiepingen op 
600 m en op 735 m. Het hoofdvervoer geschiedt 
Lot op 7 km van de schachten met rijdraadloco
motieven en mijnwagens van 1900 of 2500 l. De 
p m ductie van 6500 netto-tonnen (12.000 bruto) 
wordt over een tiental pijlers verdeeld. De 
extractie wordt cloor skips verzekerd. 
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La procédure de simulation décrite ci-dessus a 
été utilisée sur ordinateur IBM 360/40 pour trai
ter successivement trois problèmes différents. 

La première é tude concernait l'étude du trans
port à l'étage d e 600 e t la déte rmination elu parc 
de berlines nécessaire, la production et le nombre 
de locomotives é tant fixés. Cette étude nous a per
mis d e vé rifier la validité du progranune : les 
résultats fournis par l'ordinateur corroboraient 
remarquablem ent les observations faites sur 
place. 

La deuxiè me étude a se rvi à prédé terminer l e 
nombre de locomotives e t de berlines nécessaires 
pour d ébloquer la production de 1l'étage 735 où 
une modification de s tmcture du t·éseau é tait pré
vue pour le mois suivant. 

En troisiè me lieu, nous avons é tudié les possi
bilités du transport à l 'étage 600 lors du r empla
cement d'un chantier situé à 6 km du puits par 
un autre à 8 km. Pour maintenir la capacité elu 
tmnsport malgré l ' augmentation des distances, 
différentes solutions ont é té comparées, telles qu e 
dédoublem ent d e bouveaux ou extension du parc 
de locos ou de berlines. 

21. Transport à l'étage 600, bouveau Levant 
(août 1970) 

L e bomreau Levant de l'é tage 600 desservait au 
mois d'août 1970 (fig. 3) des chantiers situés à 
7 km du puits. La voie était dédoublée sur tonte 
sa •longueur, sauf : 

- une section de 800 m de longueur dénommée 
« ]onction ». Ces 800 m sont à sim.ple voie 
(gale rie trop é troite) . De plus, à cause d e dis-

OOST STG. 

De simulatieprocedure die hierboven geschetst 
werd h eeft me n op een IBM 360/40 compute r toe
gepast om achte reenvolgens drie verschillende 
vraagstukken te behandelen. 

De eerste stuclie had betrekking op h et vervoer 
op de 600 rn verdieping en op h e t vas tleggen van 
h e t nodig minimum aantal mijnwagens, m e t vast
blijvende productie en aantal locomotieven. Deze 
studi e h eeft h et ons mogelijk gemaakt de geldig
h cid van h et progranuna te toetsen : de door de 
computer geleverde ttitslagen strookten m erk
waardig m el de waarnemingen te r plaatse. 

De tweed e studie was hedoeld om h et aantal 
mijnwagens en locomotieven te be palen die nodig 
warcn om de productie van de 735 m verclieping 
af te voe ren, waar een slructuurve rande ring van 
h e t spoorne t voor de volgende maand voorzien 
was. 

Ais derde punt werden de vervoermoge lijkhe
den bestudeerd op 600 in h e t raam van de ver
vanging van een pijle r op 6 km van de schacht 
door een andere op 8 km. Om de ve rvoerkapaci
Leit in weerwil van de grote re afstanden op peil 
te houden we rden verschillende oplossingen over
wogen, zoals on tdubbeling van een steen gang, of 
uitbreiding van h e t mijnwagens- of locomotieven
park. 

21 . Vervoer op de 600 m verdieping 
(augustus 1970) 

In augustus 1970 we rden door de Ooststeengang 
op 600 we rkplaatsen hediend tot op 7 km van 
de schacht (fig. 3) . H et spoor was over de ganse 
lengte ontduhheld, uitgenomen : 

- een 800 m lange sectie, « Jonction » genaamd. 
Do gale rij is over deze lengte te smal om er 

dubbel spoor aan Le leggen. Bovendien wordt h et, 

3! NOORD STG. 4! NOORD STG. 
3~ BOUVEAU NORD 4 ~ BOUVEAU NORD 

330 w 1 p 

SCHACHT 
PUITS BOUVEAU LV T. 

~-"'""-r3~----r-'s:!...._r----~----i.:... .. 2J __ ·r----.--L-=-r-----

JONCTION 

105 121 

B. S.-600-660 
BURQ. 600-660 

Fig. 3. 

Réseau à l'étage de 600. Août 1970. 
Spoornet op de 600 m verdieping. Augustus 1970. 

LAADPUNT 640 
CHARGEMENT 640 

200 W/ P 
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pos1t10ns locales, il est interdit à deux rames, 
même circulant dans le même sens, de s'en
gager simultanément dans la Jonction; 

- sur 400 m (Burquin 600-660) une des deux 
voies est réservée au stationnement des berli
nes de matériel en provenance de l'étage 
« auxitliairo » de 660; 
le bouveau Levant doit subir des recarrages 
entre les troisième ct quatrième bouveatLX 
Nord et est provisoirement à voie unique sur 
400 m dans celte zone. 

Au mois d'aoüt 1970, 4 tailles étaient en exploi
tation dans ce quartier : 

-- une taille dans le 3ème Bouveau Nord, avec 
une production prévue de 330 berlines par 
poste; 

- deux tailles dans l e 4ème Bouveau Nord, pro
,duction prévue : 500 berlines 'par poste (pour 
l'ensemble des deux tailles}; 
une taille au point de chargement 6.40 (à 7 
km dtt puits). Producti.on prévue : 200 berli
nes/ p . 

La production tota'le prévue était donc de 1030 
bfp. Pour évacuer cette production, nous dispo
sions de 8 locomotives. Quant au parc de berli
nes, il variait de jour en jour, à cause de l'échange 
de berlines par le puits intérieur assurant l'arri
vée du matériel neuf et l'évacuation du vieux 
matériel et des pierres vers l'étage de service de 
660. 

Il était important de fixer une limite à ces 
variations et de définir objectivement le nombre 
minimum de berlines en dessous duquel on ne 
pouvait en aucun cas descendre sans provoquer 
des arrêts inadmissibles des tailles par manque 
à vides. 

La simulation a donné les résultats suivants 
(fig. 4). 

Quand on porte le parc de berlines de 550 à 
600 unités, la production qu'i,l est possible d'éva
cuer monte de 920 à 972 berlines par poste; la 
mise en circulation de chaque berline supplémen
taire crée une possibilité d'augmentation de pro
duction d'une berline par ·poste. Si par contre, 
on augmente le parc au-delà de 600 berlines, la 
production n'augmente d'une berline par poste 
qu'au pri.x de la mise en circulation .de 5 berlines 
supplémentaires. Comme, en fait, l'estimation de 
1030 b /p constituait un maximum théorique, et 
que rares étaient les postes où la production 
dépassait 950 berlim.s, il fut décidé de s'en tenir 
à un nombre de berlines « plancher » de 600, une 
augmentation au-delà ,de ce minimum ne se jus
tifiant pas à cause de ]a faible efficacité ,de cette 
augmentation e t de ]a faible fréquence des cas 
où elle pourrait être utile. 

La figure 4 illustre de plus le « degré de satu
ration» des locomotives : le gain est évidemment 

omwille van plaatselijke omstandigheden verbo
den twee treinen, zelfs in dezelfde richting, in 
deze sectie gelijktijdig te laten binnenrijden; 

over 400 m (Binnenschacht 600-660) wordt een 
van de sporen voorbehouden voor de wagens 
met materieel die van de dienstverdieping 
660 m opkomen; 
tussen de .derde en vierde N oordsteengangen 
moet de Ooststeengang nagebroken worden, 
zodat m en voorlopig een 400 m strook m e t 
enkel &poor heeft. 

In augustus 1970 waren in bedoelde afdeling 
4 pijlers in bedrijf. : 

- een pijler in de derde Noordsteengang, met 
een voorziene productie van 330 wagens/ post; 

twee •pijlers in .de vierde Noordsteengang, 
voorziene productie : 500 wagens/ post (geza
menlijk}; 
een pijler op het laadpunt 640 (op 7 km van 
de schacht). Voorziene productie : 200 wagens/ 
post. 

De tota.Je voorziene productie was dus 1030 
wagensfpost. Om dit af te voeren stonden 8 loco
motieven ter beschikking. Het wagenpark echter 
schommelde dagelijks, omwille van de uitwisse
l ing van wagens met uieuw of oud materieel, of 
met stenen, die langs de binnenschacht en de 
hulpverdicping 660 m ve rvoerd werden. 

Het was van bclang een grens vast te 1eggen, 
en op objectieve wijze het minimum aantal 
wagens te bepalen waaronder men onaanvaard
hare halten van de pij.Jers door tekort aan lege 
wagens zou veroorzaken. 

De simulatie heeft volgende uitslagen geleverd : 
(fig. 4). 

Wanneer het wagenpark van 550 tot 600 stuk 
opgevoerd wordt, dan stijgt de afvoermogelijk
heid van 920 tot 972 wagens per post; ieder bij
komendc wagen die in ornloop gebracht wordt 
schept een bijkomende ·productiemogelijkheid van 
één wagen/ post. Wanneer echter het wagenaantal 
boven 600 wagens komt, dan moet men, om een 
wagen per post meer te kunnen produceren, 5 bij
komende wagens in de omloop brengen. 

In feite was de raming van 1030 wagens/ post een 
teoretisch maximum, en zeldzaam waren de posten 
waar de productie werkelijk de 950 wagens over· 
schreed. Er werd dan ook besloten het getal 600 
ais minimum peil aan te nemen, daar een verdere 
toename omwi1le van de geringe doeltreffcnd
heid en van de kleine frequentie van de nuttige 
gevallen onverantwoord bleek. 

Figuur 4 laat bovendien de « verzadigings
graad » van de locomotieven uitschijnen : de 
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Production transportée, en berl/poste, et satu ration des 
locomotives, en fonction du parc de berlines. 

Afgevoerde productie in wagens/ post en verzadiging van de 
locomotieven, in functie van het wagenpark (600, Aug. 70). 

marqué quand le parc p asse de 550 à 600 unités, 
il devient faible au-delà de ce seuil. 

Conune les données sont aléatoires, d es conclu
sions n e pe uvent être obtenues que sur un certain 
nombre d'essais : nous avons choisi d'effectuer ici 
15 simu>lations d' un poste chacune, effectuées les 
unes après les autres, 'la situation finale ·d e chaque 
poste servant de situa tion initiale au suivant 
( fig. 5). L es variations de ]a quantité totale pro
duite et transportée peuvent atteindre 10 % de 
la moyenne (1030 - 940 = 90 = 10 % d e 972), 
mais on voit que la m oye nne se stabilise après 
une quinzaine de postes; ceci demande environ 
6 minutes à l' ordinateur (CP U-time) . 

22. Transport à l'étage 735 (novembre 1970) 

Un e partie d e la production provient du quar
tie r « 2èm e Nord-Est », à 2 km du puits, mais la 
m ajeure partie vient du qu artier « Couchant ». En 
décembre 1970, il é tait prévu qu'une taille ayant 
son point de chargem ent dans l e Bouveau Nord 

PRODUCTIE WAGEN S 1 P. 
PRODUCTION BERLINES/ P. 

1050 

1000 

950 

5 10 

AANTAL GESIMULEERDE POSTEN 
NOMBRE DE POSTES SIMULES 

Fig. 5. 

.972 W/P 

.920 W/ P 

15 

S imulations en chaine et stabilisation de la moyenne du 
nombre de berlines transportées. Parc de wagonnets : 550, 

resp. 600 unités. 

Aaneengeschakelde s imulaties en stabilisatie van het gemid
deld aantal afgevoerde wagens. W agenpark : 550, 

resp. 600 wagens (600, Aug. 70) . 

winst is vanzelfsprekend uitgesproken wanneer 
h et aantal wagens van 550 tot 600 stuk stijgt, en 
wordt voorbij deze drempelwaarde veel geringer. 

Daar d e gegevens van h e t probleem door toe
valsfuncties voorgesteld werden kunnen b esluiten 
slechts over een voldoend aantal steekproeven 
steunen : hier hebben wij besloten 15 simulaties 
van elk een post achter elkaar uit te voeren; de 
eindtoestand van iedere post wordt als begin tee
stand voor de volgende post aangenomen (fig. 5) . 
D e schonunelingen van de totaal geproduceerd en 
afgevoe rde hoeveelheid kunnen 10 % van h et 
gemiddelde bereiken (1030 - 940 = 90 = 10 % 
van 972) , ma ar 111.en kan duidelijk vastste11en dat 
na een 15-Lal posten he t gemiddelde zeer s tabiel 
blijft. Dit h eeft 6 minuut compute rtijd (OPU
time) gekost. 

22. Vervoer op de 735 rn verdieping 
(november 1970) 

Een deel van d e productie komt uit de 2de 
N oord-Oost, op 2 km van de schacht, maar h et 
grootste aandeel h eeft d e W est-af deling. In d ecem
ber 1970 werd voorzien dat een pijler met laad-
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Réseau à !"étage de 735 m. Novembre 1970. 
Spoornet op de 735 rn verdieping. November 1970. 

serait remplacée ·par une autre dont le point Je 
chargement serait situé en 2 (fig. 6) à l'extrémité 
du Bouveau Couchant. Ccci alourdissait passable
m ent la structure du transport, ca r la production 
de 1200 bet,lines/poslc pour l'é tage devait se 
répartir comme suit entre les 4 points de charge
m ent: 

n ° l : 350 b/ p 
n ° 2 : 500 b/ p (2 tailles) 
n ° 3 : 120 b/ p 
n ° 4: 230 b/ p 

Les points l et 2 étaient situés de part e t 
d 'autre .du Bouveau Couchant, à 200 m ètres seu
lement l'tm d e l'autre. Le bouveau étant à grande 
section (4,80 m de diamètre), on y dispose Je 
trois voies : l es vides pour les .deux points de 
chargement y arrivent par la voie médiane (qui 
doit assurer égalem ent le passage vers l es chan
tiers plus éloign és) ; Ja voie des pleins du char
gement l pouvait recevoir lOO berlines, celle du 
n °2, 65 b erlines. 

Le problème posé pouvait se résumer comme 
snit : 

Quel parc de locos e t de berlines fall ait-il pour 
lransportet· cette production totale de 1200 
b/p? 

- Etait-il intéressant de prolonget· l a station des 
pleins dtt point de chargement n ° 2, sa capa
cité ( 65 berlines) étant à première vue assez 
faible ? 

punt in de Noordsteengang vervangen zou worden 
door een ande re op het uiteinde van de W est
steengang, in 2 (fig. 6). Hierdoor werd d e 
opdracht van he l tr-ansport b eduidend zwaarder, 
daar de productic a]s volgt over de vie r laad·pun
Len verdeeld moest worden ( totaal : 1.200 w/ p ) : 

n o l : 350 w/ p 
n o 2: 500 w/ p (2 pijler s) 
n o 3: 120 w/ p 
n o 4: 230 w/ p 

Laadpunten l en 2 1agen aan weerszijden v.an 
de West-steengang, op slechts 200 m van elkaar. 
De steengang heeft een grote sectie ( 4,80 rn dia
me ter), er liggen drie sporen : de lege wagens 
voor beide laad·punten komen langs h e t midden
ste spoor aan (clat ook voor het verkeer naar de 
verder gelegen pijlers dienen moet ); h et vollen
spoor van laadptmt l kon lOO wagens opnemen, 
clat van n ° 2, 65 wagens. 

H et probleem kon als volgt gesteld worden : 

W eJk wagen- en locom.otievenpark is er nodig 
om de voorziene productie van 1200 w / p af 
te voeren? 

- Is l1et aangewezen h et vollenstation van laad
punt 2 lange r te maken, <laar de ·b estaande 
kapaciteit (65 wagens) op eerste zicht eerder 
gering schijnt ? 
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D'autres facteurs, non appaœnts immédiate
m ent, étaient-ils d e nature à limiter la capa
cité du transport ? 

Les r ésultats d e -la simula tion (moyenne de 15 
postes pour chaque variante) sont reproduits au 
tableau I. 

--------------------------

Kunnen andere, minder opvallende factoren, 
de transportkapaciteit bepcrke n ? 

De uitslagen van de simulatie (gemiddelde over 
15 posten voor i edere variante) worden in tabel I 
weergegeven. 

Tableau I - Tabel I 

Capacité de 
Nombre Nombre production 

des tailles de de 
berl/poste locomotives berlines 

Productie-
kapaciteit Aantal A antal 
v.d. pij lers 
wag./post 

locomotieven wagens 

1 1200 6 600 
2 1200 6 600 
3 1200 6 600 
4 1200 6 ~550 

5 1200 6 550 
6 1200 ~5 550 
7 ~ 1250 6 600 

I l est donc possible d e tra nsporter l a totalité 
de •la production d es tailles avec 6 locomotives 
et 600 be rlines (lignes 1 e t 7 elu tableau ) . La 
simulation a é té faite en supposant une capacité 
de stockage de 90 p lei ns au point de chargement 
n ° 2, mais la comparaison des lignes 2 e t 1 mon
tre que la p erte moyenne rle production n 'est que 
de 16 b/ p si on laisse cette station dans l'éta t 
initial. D e m êm e, la .r éduction du parc de b erli
nes à 550 unités a un impact assez faibl e ( com
pa rer 1les lignes 4 e t 1). U n facteur beaucoup plus 
influent se trouve ê tre le te mps compris entre 
l'arrivée d' une ram.e de vides en fa ce elu point 
de chargem ent n ° 1 et l e moment où la premiè re 
be rline vide se trouve e ffectivem ent sous la tré
mie, prête à être chargée. Ce temps est normale
nlent d e l'ordre cle 6 minutes, m a is, dans 1le cas 
qtù nous occtlpe, il é tait à craindre qu'il n e 
devienne plus élevé à cause de la proximité des 
deux points cle chargement n ° 1 e t 2. La simu· 
lation a clone attiré l'attention sur ce point par
ticulier , e t sur la priorité à accorder à l'organi
sation optimum de ce secte ur. 

Une autre étude a é té g rerf ée sur ce problème. 
Le trafic se fait générale ment par rames de lon
gueur constante : 45 b erlines vides dans un sen s, 
45 pleines dans l'autre. On pourrait envisager une 
autre p olitique, dans le but de réduire l es temps 
d ' attente des locos aux chantie rs e t de donner 
plus de souplesse : l e nombre des vides par r am e 

1 

Capacité Temps de 
Production station manœuvre 

des pleins n• 1 - n• 2 transportée 
n• 2 minutes berl/poste 

Inhoud 
Maneuver Vervoerd 

tijd aantal 
vollenstation n" 1-2 wagens 

n° 2 min per post 

90 6 1197 
~65 6 1181 

90 ~ 12 1116 
90 6 1182 
90 ~ 12 1052 
90 6 1103 
90 6 1229 

H ct hlijkt elus mogelijk de ganse productie van 
d e pijle t·.s met 6 locomotieven e n 600 wagens af 
te voeren ( r egels 1 en 7 van de ta bel) . D e simu
latie we rcl uitgevoe rd in de vei'Onderstelling clat 
90 vollen aan l aad punt 2 uitgezet kunnen worden , 
maar de vergelijking van rcgels 2 en 1 toont clat 
h et prod uctieverlies slechts 16 wf p beclraagt 
indien dit sta tion in de oorspronkelijkc toestand 
hlijft. D e vermindering van he t wagenpark tot 
550 stuks h eeft eveneens een m atigc invloed (ver
gelijk r egels 4 en 1). Veel b elangrijker blijkt de 
invloecl tc zijn van de mane uvortijcl in laadpunt 
n ° 1, t.t.z. de tijdspanne die verloopt tussen h et 
ogenblik clat de tr ein tegenover het laadpunt 
komt, en dat wanneer de eersle wagen zich daad
we rkelijk klaar onder de laadtremel b evindt. D eze 
tijd bcdraagt normaal 6 minutcn, maar in oncler
havig geval viel er t e vrezen clat die tijd, omwille 
van de nabijheicl van de b eide l aadpunten 1 en 2, 
gevoelig langer zou worcl en . D e simulatie h eeft 
d e aandacht op dit bijzonde r punt gevestigcl , en 
h e t be lang do en inzien van ecn ui tstekcndc orga
nisatie ronel h e t laa cl pu nt. 

E en and ere studie sluit hie rop aan. Gewoonlijk 
wcrkt de ve rkcersorganisatie met treine n m et con
stante lengte : 45 lege wagens in ecu rich ting, 45 
vollen in de andere. Om de wachttijden van cle 
locom otieven aan d e pijle rs tc vcrminderen en 
m eer soepelheid te geven k an men cen ande re 
pol itiek ovcrwegen : laat h ct aantal l egen p er 
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restant fixé à 45, nous pouvons a·dmettre que les 
locos quittent les -chantiers avec un nombre de 
pleins quelconque compris p. ex. entre 20 et 65 
(ces •limites doivent bien entendu encadrer le 
chiffre des vides). 

La ·simulation montre que cette politique a bien 
pour résultat d'améliorer jusqu'à un certain point 
l'efficacité du transport, mais peut conduire par
fois à un dérèglement complet du trafic. Si, en 
effet, le transport est trop peu puissant par rap
port à la production .des chantiers et à la capacité 
des puits, les rames de pleines se rapprocheront 
systématiquement de 1la longueur maximum, cel
les de vides restant limitées à la valeur moyenne. 
H en résulte un déséquilibre entre le transport 
des 'Vides et celui des pleins, et les vides s'accu
mulent au puits. En conclusion, il vaut généra•le
ment mieux s'en tenir au système à rames ·de lon
gueur constante, à moins de limiter étroitement 
la variation possible, ou de programmer un sys
tème .de correction en fonction du nombre de ber
lines présentes aux points de chargement. 

23. Le problème de la " Jonction » à 600 
(février 1971) 

En octobre 1971, une taille dont le point d e 
chargement est situé à 5 km d.u puits en 2 (fig. 7) 
sera remplacée ·par une autre dont le chargement 

trein op 45 vastgesteld s taan, WIJ kunnen veron
derstellen dat de locomotieven de laadpnnten met 
een aantal voile wagens verlaten dat begrepen zal 
zijn b.v. tussen 20 en 65 (deze grenzen moeten 
vanzelfsprekend het aantal van de legen omvat
ten ) . 

De simulatie heeft uitgewezen dat zulke poli
tiek inderdaad de doelmatigheid van het vervoer 
in zekere mate verbetert, m aar dat zij soms een 
volledige ontreddering van h et verkeer kan mee
brengen. Indien namelijk de vervoerkapaciteit 
ontoereikend is tegenover de productiemogelijk
heden van de werkplaatsen en d e ophaalkapaci
teit van de schachten, dan zullen de voile treinen 
systematisch de bovenste grens benaderen, terwijl 
de legen op bun oorspronkelijke waarden vastge
steld blijven. Hieruit spruit een onevenwicht tus
sen legen en vollenverkeer voort, en de legen ver
zamelen zich aan de schacht. Ais besluit schijnt 
h et in het algemeen raadzamer bij h et systeem 
met constante treinsamenstelling te blijven, 
tenzij de toegelaten !:~hommelingen streng beperkt 
blijven, of een correctieproces in functie van het 
aantal wagens aan de laadpunten ingevoerd 
wordt. 

23. Het prob!eem van de "Jonction» op 600 
( februari 1971) 

ln october 1971 wordt een pijler waarvan het 
laadpunt zich op 5 km van de schacht in punt 2 
bevin cl t (fig. 7}, d oo r ecn andere vervangen, 

SPOORNET 
~ES EAU 600 

B. S. 60tr660 
8.9. 

Fig. 7. 

Réseau à l'étage de 600 m. Février 1971. 
Spoornet op de 600 rn verdieping. Februari 1971. 

Aiguillage 222 = Wissel 222 = DES 2. 

45 
DES@ 

LAADP' 640 CHARGT 

DES.@ 

LAADPT 
CHARG' 720 
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est prévu à 8 km au point 4. P our un quart d e 
la production de l'é tage, la distance de transport 
se t rouvera aUongée d e 3 km. Par rapport à la 
situa tion d'août 1970, le réseau sera amélioré p ar 
le ré tablissem ent de Ia double voie entre les 3èm e 
et 4èm e bouveaux Nord, rendu possible par l'ach è
ventent des recarrages en cours. Par contre, un 
nouveau goulot d 'étranglem ent apparaît au-delà 
du 4èm e Bouveau Nord, l es sections à simple voie 
41 (141) e l 42 (142) devant être utilisées par les 
vides et les pleins des chantiers à forte produc
tion 3 e t 4. 

Ce troisièm e cas nous servira à illustrer pas à 
pas, dans les chapitres suivants, la programma
tion sur ordinateur du processus d e simulation, 
la mise en forme de3 données, et la mise en page 
des résulta ts recherch és. En l'occurrence, ceux-ci 
ont jus tifié la commande d\me neuvièm e locomo
tive, et l'augmentation jusqu'au chiffre de 700 
unités du pa rc d e bel"lines. 

Simultaném ent, une autre question a pu être 
tranchée : compte tenu de l'augmentation prévue 
du tonnage-kilométrique, ne serait-il pas justifié 
de dédoubler la section à voie unique dite « Jonc
tion » (cfr 21) r eprésentée sur le schéma, figure 
7, pa t· 'l es numéros 3 et 103. Comme il n'est pas 
po1>sible d 'installe r d e ux voies dans la galerie 
existante, ceci suppose le creusement sur 800 rn 
d 'un nouveau bouveau, mais permettrait de 
s'affranchir simultaném ent des inconvénients dus 
à la vétusté ·de ce tronçon. 

La simulation a montré que, avec la répartition 
de la production envisagée pour le mois d'octo
bre 1971, 1les attentes de locomotives aux extré
mités de la Jonction représenteraient à pe u ·près 
360 minutes par poste, soit l' immobilisation per
manente d' une locomotive, ,d'un machiniste et de 
50 be rlines. L'influence sur la production ne se 
fait cependant sentir que pendant quelques pos
tes par an, au cours desquels !}a production atteint 
des ni veaux exceptionnels. Ces élém ents permet
tent ·d 'évaluer les économies annuelles résultant 
du d édoublem ent de la section. 

Si nous comparons ces différents éléments au 
coût du creusement du nouveau bouveau, soit 20 
millions environ, nous constatons que cet inves
tissem ent important n e serait amorti qu'au bout 
de 17 années environ. Comme les capitaux dispo
niMes peuvent être consacrés à des dépe nses dont 
l' amortissem ent est n e ttem ent plus ra pide, il n'est 
pas indiqué de dédouble r -la « Jonction ». Seule 
une simulation pouvait p erme ttre de donner une 
hase objective à ce tte décision. 

waarvan h et laadpunt op 8 km voo rzien is, in 
punt 4. Voor ecn vierdc van de procluctie van 
de verclieping 600 wordt de vervoerafstand 3 k m 
langer. ln ve rgelijking m et de toestand van 
augustus 1970 wordt he t spoornet hierin verbe
terd clat h et dubbelspoor tussen derde eu vierde 
Noord-steengangen h eringericht kan worden, 
daar de herstellingswerken geëindigcl zullen zijn. 
Een nie uwe engpas client echter voorbij de vie rcle 
Noordsteengang voorzien te worclen, daar de 
enkelspoor secties 41 (141) en 42 (142) door de 
legen en de vollen doorlopen moe ten worden van 
de sterk p roductieve pijlers n ° 3 en n° 4. 

Dit de rcle geval zullen wij in de volgencle 
hoofds tukken gebru.iken om stapsgcwijze de p ro
grammatie van de simulatie op de computer, h e t 
opstellen van de gegevens, en de voorstellin g van 
d e uitslagcn te belichten. ln ondcrhavig geval zijn 
deze uitslagen ter verantwoording geb ruikt voor 
d e bestclling van een 9de locomotief en de opvoc
ring tot 700 stuks van h et wagenpark. 

Gelijktijclig werd een andere vraag uitgem aakt : 
gezie n de toenam e van de voorziene Lon-kilome
ters, zou het ni et verantwoord zijn de z.g. « Jonc
tion », enkelspoor sectie (n° 3 en 103 op fig. 7) 
te ontdubbelen ? Aangezien h et niet m ogclijk is 
in d e bestaande galerij een du hhelspoor aan te 
leggen , veronderstelt dit cla t m en een nieuwe 
steengang zou delven : m en zou echtcr nie t aileen 
d e nadelcn uitschakelen van h et enkel spoor, 
maa r ook die van de onaangepaste toestand van 
deze gale rij. 

De simtÙaLie h eef t uitgewezen clat, met de ver
d eling van de productie die voor de m aand octo
ber 1971 overwogen werd, de wachttijcle n van de 
locomotieven op beide uiteinde n van de « J on c
tion» ongeveer 360 minuut per post zouden bcrei
ken, h etgeen neerkomt op de permanente bezel
ting van een locomotief, van een m achinist en 
van 50 mijnwagens. De invloed op de productie 
zou zich echter slechts ged urencle enkele ·posten 
per jaar doen gevoelen, wanneer top-prestaties 
verwezenlijkt worclen. 

Deze elem enten m aken h eL m ogelijk de jaar
lijkse bespa ringen te herekenen die de ontd ubbe
ling van deze sectie zou meehrengen. Indien wij 
deze bespa ringen met de dclvingskostcn van een 
nieuwe steen gang (20 miljoen ) vergelijken , d an 
zien wij cla t deze belangrijke investering ,p as na 
17 jaar afgeschreven zou zijn. Daar de beschik 
hare geldmiddelen aan andere uitgaven b estced 
kunnen worden, die veel sneller afbe taal cl worclen , 
is h et ni e t aangewezen de « Jonction » te ontd ub
belen. Aileen de simulatie k on voor deze beslis
sing een objectieve, hecijferde veranlwoording 
geven. 
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La Direction du Charbonnage a apprécié les 
r ésultats obtenus, et charge dorénavant le service 
« Organisation » ·d'effectu er une é tude par simula
tion chaque fois qu'tme modification importante 
est prévue cla ns la r épar ti tion de la production 
ent1·e les p oints d e chargement ou dans l'infra
structure du tra nsport. 

3. PROGRAMMATION 
DE LA SIMULATION SUR ORDINATEUR 

30. Introduction 

Ce chap itre a pour but de montrer, à des non
spécialistes, comment le m écanism e de sinuùation, 
exposé au ch apitre 1, p e ut être traduit en un lan
gage accessible à l'ordinateur. Le problèm e est, 
d'une part, de con vertir des structures topographi
ques en paramètres digi tau..x, d 'autre ·part d e 
transformer en processus logiques rigoureux des 
démarches intuitives, d 'au tant plus difficiles à 
analyser qu'elles paraissen t à première vue éviden
t es ... quand on a un petit dessin devant soi. 

Pour illustre r cet exposé, nous nous m ettron s 
dan s le cadre d u problème du paragraphe 23 ci
dessu s, mais il est évident que la formula tion est 
gén érale. 

31 . Représentation du réseau (fig. 7) 

L e premier travail con siste à r tahl ir un schr ma 
général du réseau de ro ulage, qui n'a pas b esoin 
d',être à l'éch elle, m ais qui représentera tou tes les 
voies utilisées par le transport gén éral, en distin
guant les voies simples et doubles, à l'exdusion 
des voies de gar age (pour m atériel en attente 
p. ex. ) inaccessibles aux berlines du transport 
produits. 

Sur ce sch éma ap paraîtront tous les aiguillages 
permettant le ch oix d'une direction ou le passage 
J'une simp,le voie à une voie double, ou 1es liai
sons entre les de ux voies, ainsi que les croise
m ents ou autres disp ositifs interdisant la présence 
simultanée de deu x r am es en un p oint. On p ourra 
cep endant group er en un seul les p oints situés 
dans un intervalle inférieur à la longueur d 'une 
rame. 

La figure 7 est relative a u Levant de l'étage 
600 à Winte rslag. 

Nous a ppellerons « section » un tronçon de voie 
compris entre de ux aiguillages. Que l a voie soit 
simple ou d oub le, chaq ue section recev ra un 
numéro : 

compris entre 1 e t 99 si elle est parcourue 
p ar les r am es de vides en r oute vers les ch an
tiers; 
compris entre 101 et 199, si elle est parcourue 
par les rames de ·pleins en route vers 1le ptùts. 

De b edrijfsleiding van de nuJn h eeft deze uit
slagen n aar waarcle geschat, en b elast voortaan 
de Organisatiedienst ermee een simulatiestuclie 
uit te voeren telkens b elangrijke wijzigingen in 
de vercleling van de productie tussen de laadpun
ten, of in de infrastructuur van h et vervoersys
t eem , gepland worclen. 

3. HET PROGRAMMEREN 
VAN DE SIMULATIE OP DE COMPUTER 

30. lnleiding 

W e zuUen in dit hoofdstuk aantonen hoe h e t 
simulatiemecanisme clat in hoofdstuk 1 werd uit
eengeze t, in computertaal kan worden vertaald, 
zonder dat men specialist moe t zijn om de gang 
van zaken te volgen . H et probleem bestaat er in 
de topografisch e struktu ur om te zetten in digi
tale parameters, en leven s ook h etgene m en in de 
praktijk intuïtiei doet tot een n auwkeurig logisch 
denkproces uit te we rken ; dit blijkt bij de ont
leding niet zo eenvouclig als op h e t eerste zicht 
zou schijnen. T er illustratie van deze uiteenze t
ting zullen we h et geval nem en cla t in p aragraaf 
23 werd behandelcl. 

31. Voorstelling van het net (f ig. 7) 

H e l ccrstc we•·k bcslaat e r in een algem een plan 
op tc stcllcn, nieL noodzakelijk op schaal gete
k en, waarop al de sporen voorkomen die voor 
het algem een vervoer dienen, en waarbij 1nen 
ondersch eid maakt tussen enkel spoor e n dubbel 
spoor. Spoorgedeelten die m et algem een vervoer 
niets te maken h ebbe n - b .v. spoorgedee1ten 
voor s tock ering van ma terieel - moeten op dit 
sporenplan niet voorkom en. 

Op h et sporenplan zal m en ook de wissels, 
kruisingen of ande re toestellen aanduiden die de 
gelijktijdige aanwezigh eid van m eer dan één 
trein op deze •punten ve rbieden . Zulke punten die 
gelegen zijn in een inter val kleiner dan de lengte 
van een trein, zal m en in één ptmt samenbrengen. 

Fi gu ur 7 h eeft betrekking op de Ooststeen gang 
op de verdieping 600 te Winte rslag. 

H e t spoorgedeelte, gelegen tussen twee wissels, 
zullen we een « sektie » noem en. Iedere sektie 
krijgt een nummer, h etzij deze sektie nu uit één 
of twee eporen b estaat : 

een nummer gelegen tussen 1 en 99, wanneer 
de sektie client voor treinen legen die n aar de 
werkplaatsen rijden ; 
een nummer gelegen tussen 101 en 199, wau
neer de sektie client voor treinen vollen die 
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U ne simple voie, parcourue dans les d eux sens, 
recevra donc d eux nm11éros (p. ex. la Jonc
tion : 3 et 103); 

- ]es aiguillages et autres points singulie rs reçoi
vent des numé ros supérieurs à 200. 

Sur la fig 7, une rame de vides quittant le puits 
pour se diriger vers le point de chargement 4, 
devra pa rcourir successivement : 

- la voie des vides 2 de l a double voie 2 - 102 ; 

- la section 3 (voie unique Jonction); 
- la secti on 4 (double voie); 
- l a section 5 (voie unique); 

la section 6 (double voie), en fin de laquelle 
(aiguillage 206), elle pourrait se dirige r vers le 
3ème bouveau Nord, ou devoir attendre pour 
laisser sortir une autre rame de ce bouveau ; 

'la section double 21, avec éventuellement les 
mêmes possibilités à l'aiglùllagc 222 qu'à l'ai
guillage 206; 

- les sections simples 41 ct 42; 
- la section double 43; 
- la section 44 elu point de chargement; 

Le retour de la rame pleine se fera par ~l es 

sections 44 - 143 - 142 - 141 - 121 - 106 - 105 - 104 -
103 - 102 - 101 (contours elu puits). 

Pour compléter le sch éma, il faudra note r : 

les points de destination possibles (c.à.d. les 
aiguillages de choix de direction et les points 
de chargement); 
la capacité des stations de stockage de berlines 
pleines à chaque chantie r, et de vides au 
puits; 
la longueur (DIST) rle ch aque section, si les 
conditions sont suffisamment réguliè res pour 
que le temps de parcours TM d' une locomo
tive puisse ê tre ca !culé à partir de cette lon
gueur au moyen d'une formule de type: 

TM a+ b " DIST 

Si ce n'est pas le cas, on note ra pour chaque 
section le temps de parcours moyen TM, d éter
miné par chronométrage direct. On peut adopter 
des temps diffé rents pour les parcours dans les 
deux sens. On note ra également la dispersion 
SIGTS du temps d e paœours réel par rapport 
au te1nps moyen. 

Avan t d' uüliEer la va leur TM, l'ordinateur l'af
fecte ra en effet chaq ue fois d' une dispe rsion aléa
toire suivant la formule : 

TS = TM + (A - 6) * SIG1lS 

T S est le temps d e parcours à utiliser à une 
étape de la simulation. 

naar de schaeht rijden. Een enkel spoor clat 
voor de twee riehtingen wordt gebruikt, zal 
dus twee nummers krij gen (b.v. de « Jonc
tion » : 3 en 103). 
wissels en andere bijzondere punten krijgen 
nummers, groter dan 200. 

Een tre in met legen die zich van de schacht 
na ar het laa cl pu nt 4 b egeeft (fig. 7), zal volgende 
sekties passeren : 

- h e t spoor van de legen 2 van hel dubbe l spoor
gecleelte 2- 102; 

- h et enkel spoor 3 (Jonction) ; 
de sektie 4 ( dubbelspoor) ; 
de sektie 5 (en kelspoor) ; 
de dubbelspoor sektie 6; aan het cincle van deze 
sektie (wissel 206) zou de trein legen d e 3cle 
Noordsteengang kunnen binnen rijclen, ofwel 
moeten wachten om een trein vollen uit d eze 
steengang voorbij Le laten komen. 

- d e dubbele sektie 21, met eventueel dezelfde 
mogelijkheclen aan de wissel 222 zoals dit h et 
geval was a an wissel 206; 

- de enkele sekties 41 en 42; 
- de dubbele sektie 43; 
- de« la ad »sektie 44; 

De terugkeer van de trein vollen gaa t langs 
d e sekties 44 - 143 - 142 - 141 - 121 - 106 - 105 -
104 - 103 - 102 - 101 (sch achtomloop) . 

Om h et schema vo1ledig te hebben, zal men er 
nog volgencle gegevens op aanduiden : 

de mogelijke bestemmingen (nt.a.w. de keuze
wissels waar van richting verancle rd kan wor
den, en de laadpunten); 
de s tockeerkapaciteit aan voile wagens van 
ieder laadpunt en aan lege wagens van de 
echacht; 
de lengte (DlST ) van iedere sektie, wa nn eer 
de omstandigh eden voldoende regelmatig zijn 
om de rijtijcl TM van een lokomotief te kun
nen berekenen in funktie van de lengte van 
h et rijvak, volgens een formule van h et type : 

TM = a. + b * DIST 

l s elit niel he t geval, dan zal de gemiddelde 
rijtijd TM van de lokomotief voor iedere sektie 
door tijclGpnamen worclen hepaalcl. Men kan ver
schillende rijtijden vastleggen voor d e twee rich
tingen van eenzelfde rijvak. Men zal eveneens de 
dispersie SIGTS van de rijtijd aangeven ten 
opzichte van de gemiclclelcle tijd. R et is inderdaad 
zo dat de computer telkens d e rijtijd van h et 
rijvak TS zal be rek encn volgens de formule : 

TS = TM + (A - 6) * SIGTS 

TS = rijtijcl van het rij vak die gebruikt wordt 
in een faze van de simulatie. 
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TM est le temps moyen, fourni parmi les don
nées. 

SIGTS est la dispersion (que nous avons prise 
tmiformément égale à 20 % de TM) . 

A est la somme de 12 nombres répartis de façon 
équiprobable entre 0 et 1, et fournis par une sous
routine IBM appelée RANDU. 

A suit une l oi no rmale de valeur moyenne 6 
et d'écart-type 1, de sorte que les valeurs TS seront 
égalem ent ré pa rties selon une loi normale de 
moyenne TM e t d'écart standard 0,2 TM. 

32. Représentation des locomotives 
sur le réseau 

La situation de toutes les locomotives dans le 
réseau est représentée à chaque instant par un 
tableau à 11 colonnes dit « TEE » dont chaque 
ligne représente en quelque sorte la « feuiHe de 
route » d 'une des locomotives (Tableau II) . 

TM = gemiddelde tijd ; wordt bekom en uit de 
gegevens. 

SI GTS = dispersie ( we n emen deze steeds gelijk 
aan 20 % van TM). 

A = som van 12 getallen me t gelijkwaardige 
kansen, gelegen tussen 0 en l, die ons wordt ver
och aft door een « sub-routine » IBM, met name 
RANDU. 

A volgt een normaalwet met 6 als gemiddelde 
en 1 als standaardafwijking, zodanig da t de waar
den TS eveneens een normaalwe t volgen met TM 
als gemiddelde en 0,2 TM als standaardafwijking. 

32. Voorstellirtg van de lokomotieven 
op het sporennet 

De situatie van alle lokomotieven op h et spo
rennet wordt op ieder ogen blik voorgesteld door 
een tabel die we TEE zullen noemen. 

I ede re lijn van deze tabel , die uit 11 kolonunen 
bestaat, vormt het « reisblad » van een lokomo
tief (T abel II) . 

T ableau II - Tabel II - TEE 

2 3 4 5 6 

z DES SI S2 A l 

1. 192. 21. 121. o. 222. 
2. 28. 14. 43. o. 
3. 3. 1. 3. 3. 
4. 2. 1. 2. o. 
5. 2. 1. 2. o. 
6. 200. 32. 1. o. 
7. 195. 30. 104. o. 
8. 4. 1. 4. o. 
9. 195. 30. 104. o. 

La première colonne (1) indique le numéro des 
différentes locomotives. 

La deuxième colonne (Z) donne la réf~rencP. 

de l'endroit où la locomotive trouvera de nouvel
les instructions lorsqu'elle arrivera en fin de sec
tion (voir 33 - Tab~eau TAB) . 

La colonne 3 (DES) reprend la destination 
(définitive ou provisoire) de la loco. 

Les colonnes 4 e t 5 (Sl et 52) indiquent la 
section occupée pa r la locomotive. Il est ·parfois 
nécessaire de redoubler cette indication (34), on 
de faire occuper deux sections par une même 
locomotive pour en inte rdire l'accès à d'autres 
(voir 1131 e t fi g. 1 ) . 

Les colonnes 6 et 7 (Al et A2 ) indiquent nor
malem ent l'aiguillage d'entrée de la section où 
se trouve la loco. Ce t aiguillage reste occupé pen
dant la durée du passage ·de la rame, c.à.d. pen-

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

7 8 9 JO I l 

A2 T S TL AT RL 

o. 10. 3. o. 45. 
o. 6. 5. o. 45. 
o. 6. 5. o. 45. 
o. -! . 28. 1. 45. 
o. -!. 6. 1. 45. 
o. 98. 98. 1. O. 
o. 24. 6. o. 45. 
o. 15. 6. o. 45. 
o. 19. 19. o. 45. 

De eerste kolom (1) geeft h e t n ummer weer 
van de verschillende lokomotieven. 

De tweede kolom (Z) verwijst naa r de plaats 
waar de l okomotief nieuwe instrukties kan vin
den wanneer zij aan het einde van een sektie is 
gekomen (zie 33, T abel TAB ). 

De derde kolom (DES) geeft de bestemming 
weer, ( definitieve of voorlopige bestemming) van 
de lokomotief. 

Kolommen 4 en 5 (51 en 52) duiden de sekties 
aan die door de lokomotie f worden bezet. H et 
kan soms noodzakelijk zijn deze aanduiding te 
herhalen ( 34) of twee sekties do or één lokomo
tie f te laten bezetten, zodanig clat d e andere loko
motieven geen toegang krijgen tot d eze sekties 
(zie 1131 en fig. 1 ) . 

Kolommen 6 en 7 (Al en A2) duiden gewoon
lijk de wissel aan langs dewelke d e lokom otief 
een sektie binnenrijdt. Deze wissel wordt bezet 
gehouden tijdens de tijd van d e doortoch t van 
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dant les trois premieres minutes du séjour de la 
loco dans la section considérée. Comme ci-dessus 
pour l es sections, il est parfois nécessaire de 
redoubler cette indication, ou de bloquer p.ex. 
un aiguillage e t un croisement pendant l'entrée 
de la rame dans la section. 

La colonne 8 donne la durée TS du parcour·s 
de la section (31 ) tandis que la col onne 9 donne 
TL, c.à.d. le temps depuis lequel la loco se trouve 
dans la section considérée. A chaque minute, une 
unité est ajoutée à TL : quand TL = TS, la 
loco est arrivée en fin de section c t demande de 
nouvel1cs instructions. Si celles-ci lui imposent 
d'attendre, le chiffre 0 qui se trouve normalem ent 
dans la colonne 10 (AT) est r emplacé par un l. 

Enfin, la onz1emc colonne (RL) indique l e 
nombre de berlines tractées par la locomotive. 

En résumé, les onze colonnes du tableau TEE 
donnent tous les ren seignem ents concernant les 
locomotives à un moment donné. L es chiffres de 
la colonne 9 (TL = temps de séjour) sont remis 
à jour automatiquement à chaque tranch e de 
temps de 1 minute ; les autres indications doivent 
ê tre remplacées (nouvelle feuille de route) à cha
(flle changement de section (voir 34) sauf Je 
numéro de locomotive I (col. 1) et le nombre de 
berlines (RL, col. 11). 

La destination sera remise en cause aux aiguil
lages d e choix e t aux points de chat·gement. 

Les données de la simulation comporteront un 
tableau TFIE donnant la situation initiale du 
réseau. En cas de simulation «en chaîne» d'un 
certain nombre de postes, c'est la situation fina•le 
de chaque poste qui fournira ce tableau initial 
au ·poste suivant. 

Considérons à titre d 'exentple la matrice TEE 
du tableau JI. 

Il y a neuf locomotives sur le réseau, à chacune 
desquelles correspond une d es lignes d e la 
matrice. La locomotive 1 revient vers l es puits 
avec d es pleines. E lle sc trouve depuis 3 minutes 
(col. 9) dans la section 121 (col. 4). Elle n'a donc 
pas encore complè tement libé ré l 'aiguillage 222 
( wl. 6) par lequ el elle a pén é tré clans cette sec
tion. A la mlnute suivante, on aura TL = 4, l'ai
guilJage sera libéré, et l 'indication 222 d e la col. 
6 sera remplacée par zéro. La locomotive r estera 
encore dans la section 121 pendant 7 minutes, 
soit la d·ifférence entre TS = 10 de col. 8 c t TL 
= 3 de col. 9. A cc moment, cJle consultera la 

de tre in t.t.z. gedurende de drie eerstc minuten 
van h e t verblijf van de l okomotief m d e 
b eschouwde sektie. 

Zoals we reeds voor de sektics zegden, kan h e t 
hier soms ook nooclzakelijk zijn deze aancluiding 
lwce 1naal weer te geven, of cen wissel en een 
kruising tijdens h c t binnenrijden van een trein 
in de scktie te vergrendelen. 

Kolom 8 geeft de duur T S van de verplaatsing 
in de sektie ( 31 ), te rwijl kolom 9 « TL » aan
duiclt, t.t.z. de tijd scdert dewelkc de lokomotief 
zich in de b cschouwde sektie h evindt. Na iccle re 
minuut verhoogt TL m et één cenheid : is TL = 
TS, dan betekent dit clat de lokomotief aan h e t 
e inde van de sektie gekom en is, zodat e r nieuwe 
instrukties moeten gevraagcl wordcn. Zeggen deze 
instmkties : « Wachtcn », dan wordt h e t cijfer 0 
clat normaal in kolom 10 (AT ) vo01·komt, vervan
gen door h e t cijfer l. 

D e elfde kolom tenslotte (RL) geeft h et aantal 
wagens wee r clat door de lokomotief worclt getrok
kcn. 

Samenvattend kan meu zeggcn clat de elf 
kolommen van de tabel TEE ons al de inlich
tingen verschaffen hetreff en de de verschillencle 
lokomotieven op iede r ogcnblik. De getallen van 
kolom 9 (TL = aanwezigheidstijd ) worden auto
matisch hijgewerkt na iedere schijf van 1 
minuut ; de ande re aanduidingcn moeten vervan
gen worden (ni euw reisblad ) bij iedere sektie 
verandering (zi e 34), uitgenomen h e t nununer 
van de lokomotief (kol. 1) en h et aantal wagens 
(RL, kol. Il ) . 

De b estemming word l ondcrzocht a an k euze
wissels en aan la ad punten. 

Bij de gegevcns van de simulatie, komt er cen 
tabel TEE voor, die de begintoestand aangeeft 
van de lokomoticven op het sporennet. 

Wanneer er versch eidene posten achter elkaar 
worden gesimulecrd, zal de eindtoestand van de 
eue post ovcrgenomen worclen als begintoestand 
voot· de volgenclc post. 

Nemen wij ais voorbeeld d e matrix TEE van 
tabel Il. 

Er bevinden zich 9 lokomotievert op h e t spo
rcru1et ; i cder c lijn van de table TEE geeft d e 
situatie weer van een lokomotief. D e lokomotief 
1 rijdt met vollen naar de schacht toe, en b evindt 
zich sedert 3 minuten (kol. 9 ) in sektie 121 (kol. 
4) ; wissel 222 (kolom 6) waadangs de lokomo
tief deze sektie binnenrced is dus nog nie l gans 
vrij . Tijden s de volgend e minuut zal m en TL = 
4 h ehbcn, zodanig dat de wissel vrijkoml, waar
door de a and uiding 222 van kolom 6 zal vcrvan
gen worde n dom· nul. De lokomotie[ zal nog gedu
r encle 7 minutcn in sektie 121 blijven, namelijk 
h e t ve rschil tussen T S = 10 en TL = 3 van 
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ligne Z = 192 (col. 2) du tableau TAB (cfr. 
par. 34) . La -colonne ll nous rappelle que la loco
motive remorque 45 ·berlines (pleines puisque la 
section 121 est dirigée vers le puits) . 

La loco 2 est en section 43 (col. 4 ) depuis 5 
minutes (col. 9) e t en sortira rl ans une minute 
(oeol. 8 : 6 - 5 = ] ) puis fe ra appel à la ligne 
Z = 28 (col. 2) du tabl ea u T AB pour passer à 
la section suivante. 

La locomotive 3 quittera dans une minute la 
section 3 (Jonction, direction des vides) . 

La locomotive n ° 4 est à l'entrée d e cette m ême 
Jonction. Elle attend à la sortie de la section 2 
depuis TL - TS = col. 9 - col. 8 = 28 - 4 = 
24 minutes de pouvoir entrer en 3. C'est la pré
sence de la locomotive n ° 3 qui l'en empêche 
(nous avons vu que nous avons interdit à des 
rames, m ême circulant dans l e m êm e sens, de 
s'engager dans la Jonction à la suite l'une de 
l'autre) . 

•La locomotive n° 5 attend au m ême point 
d epuis 2 minutes. Si deux 1locos attendent au 
même point, c'est ·celle avec •le plus petit numéro 
qui repartira la premiè re ; ce « d épassement » fic
tif ne présente guère d'inconvénient (il suff.it de 
supposer que les locos changent de numéro) . 

La locomotive n ° 6 attend au puits qu'il y ait 
assez de vides pour former une rame et partir. 
Il n'est ·pas possible d e voir sur le tableau ·depuis 
combien de temps elle attend, mais, en fin de 
poste, seront totalisés : les temps d'attente au 
puits, à chaque chantier e t en ch aque point du 
r éseau, ainsi que les temps d 'attente de chaque 
locomotive et sa saturation. 

La locomotive n ° 7 est engagée dans Ja section 
104 depuis 6 minutes et y restera encore 24 -
6 = 18 minutes. L e temps moyen TM de par· 
cours de ce tte section est de 19 minutes (•voir 
tableau III, ligne 194), mais, à cause de la dis
persion, le temps TS retenu est plus élevé de 
5 minutes. 

·La locomotive n° 8 est de puis 6 minutes en sec
tion 4, l e temps T S ·calculé est inférieur de 3 
minutes au temps moyen TM r enseigné au 
tableau III, TAB, ligne 3, co1. 15) . 

La locomotive n ° 9 est a rrivée en fin de section 
104. E:l1e d evrait s'engager avec ·sa rame .d e plei
nes dans la section 103 (Jonction, direction puits) , 
mais elle devra attendre, car 'la locomotive 3 
occupe ·cette section, et les 1ocos 4 et 5 s'y enga-

kolom 9. Hierna zal zij de lijn Z = 192 (kol. 2) 
van de tabel III (T AB ) raadplegen (zie par. 34) . 
Kolom ll zegt ons cla t de lokomot:ie f 45 wagens 
trekt ( vermits we ons in sektie 121 b evinden die 
naar de sch acht leidt, gaat het hie t· over vol
len ) . 

De lok omoticf 2 hevindt zich sinds 5 minuten 
(kol. 9) in sektie 43 (kol. 4), die zij binnen één 
minuu t (kol. 8 : 6 . 5 = 1) gaat verlaten ; 
vooraleer de volgende sektie binnen te rijden, 
word t zij naar lijn Z = 28 (kol. 2) van de tabeJ 
III (T.A!B ) verwezen. 

De lokomotief 3 zal de sektie 3 (Jonction = 
richting legen ) binnen één minuut verla ten. 

D e lokomotie f 4 staat aan de ingang van 
dezelfde J onction. Zij wacht aan h et cincle van 
sektie 2 sede rt TL - T S of kol. 9 - kol. 8 = 
28 - 4 = 24 minuten om d e sektie 3 binnen 
te rijden, daar de lokomotief 3 zich in deze sektie 
bevindt. Zoals hoger gezegd, l aten wij niet toe 
dat 2 treinen, zelfs in dezelfde rich ting, de Jonc
tion gelijktijdig op rijden. 

De lokomotief 5 wacht sinds 2 minuten aan 
h e tzelide punt. W anneer er twee lokomotieven 
aan eenzelfde punt wacbten , is h e t de lokomotief 
me t het kleinste nummer die eerst zal vertrekken ; 
elit fikti e[ « voorbijt·ijdcn » stelt geen enkel p ro
blccm (men kan zich indcrdaad voorstellen cl a t 
de lokomoticven van nummer veranderen) . 

De lokomotief 6 wacht aan de sch acht tot z ij 
voldoende legen heeft om een trein te vormen. 
U it de tahel kan m en niet af~eiden h oelang deze 
lokom otief reeds wacht; op h e t einde van de post 
zullen echter volgende tijden worden samenge
teld : de wachttijden aan ùe sch acht, aan iede r 
laad pun t, en in iedere spoor.sektie; tevens wordt 
dan ook de rijtijd en de verzadiging van ieclere 
lokomotief aangegeven. 

De lokomotief 7 bevinclt :ûch in sektie 104 sinùs 
6 minuten, waar zij nog ged urende 24 - 6 = 
18 minuten zal hlijven. 

De gemidclelcle rijtijd TM van deze sektie 
bedraagt 19 minuten (Z'ie tabel TAB, lijn 194) 
maar wegens de dispersie wordt hie r ais rijtijd 
T S = 24 minuten genom en, dus 5 minuten groter 
dan T M. 

De lokom otief 8 b evindt zich sinds 6 minuten 
in sektie 4 waarvoor als rijtijd T S een tijd werd 
bek omen, die 3 mirruten lager ligt d an de gemid
delde rijtijd TM die we in de tabel TAB, lijn 
3, k olom 15 terugvinden. 

De lok omotief 9 is aan bc t cindc van sektie 
104 gekomen. Zij zou nu me t de vollen de sektie 
103 moeten binnenrijden (Jonction, rich ting 
schacht) maar zij moet wachten daar lokomotief 
3 deze sektie heze t, en de lokomotieven 4 en 5 
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geront avant la loco n ° 9, dans le sens ve rs les 
chantiers. 

Dans cel exemple, il est clair que ]a « Jonction » 
constitu e un é tranglem ent. 

33. Passage d'une section 
à la suivante : matrice T AB 

La matrice TAB dont le tableau Ill donne un 
exemple est l a pièce centrale de tout le pro
gramme. C'est elle qui contie nt les info1·mations 
relatives à l 'articulation d es différentes sections 
les unes avec les autres, et traduit donc en lan-

deze sektie v66r lokomotief 9 in de richting van 
de laadpunte n zullen binnenrijden. 

In dit voorbeelcl vormt de « Jonction » klaar
blijkelijk een knelpunt. 

33. Overgang van een sektie 
naar de volgende : de mat rix T AB 

D e k ern van gans h e l progranuna is de matrix 
TAB, waarvan d e tabel III een voorbeeld is. H et 
is deze m a trix die de infom1aties b evat over d e 
ve rschillende sekties en hun onderling verband en 
die de topografisch e struktuur van het spoornet 

Tableau lU - Matri(·c TAB du réseau 

Ta bel III - Matrix TA B van het spoornet 

z 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

10. 
Il. 
12. 
13. 
14. 
15. 
20. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 

28. 
100. 
101. 
102. 
103. 
104. 
Ill. 
112. 
113. 
114 . 
11 6. 
117. 
121. 
191. 
192. 
193. 
194. 
195. 
196. 
197. 
199. 
200. 

2 3 

DIS DES 

1. 
1. 
1. 
1. 
1. 

10. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 

10. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
4. 
s. 
5. 
s. 
5. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
6. 
3. 

999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 

4 

SI 

999. 
103. 
999. 
105. 
999. 
999. 
Ill. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 

31. 
141. 
141. 
142. 
142. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 

Il. 
999. 

41. 
999. 

42. 
4 1. 

999. 
999. 
999. 

5. 
999. 

3. 
999. 
999. 
999. 
999. 

5 

S2 

999. 
3. 

999. 
999. 
999. 
999. 

12. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
142. 
142. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 

41. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
103. 
999. 
999. 
999. 
999. 

6 

Al 

201. 
202. 
203. 
204. 
205. 
999. 
206. 
206. 
206. 
206. 
211. 
999. 
222. 
222. 
222. 
241. 
241. 
243. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
211. 
222. 
241. 
999. 
243. 
241. 
222. 
206. 
999. 
205. 
204. 
203. 
202. 
999. 
999. 
999. 

7 8 9 10 Il 

A2 DIST Z DES SI 

999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
231. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
23 1. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 
999. 

o. 
o. 
o. 
O. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 

2. 1. 
3. 1. 
4. 1. 
s. 1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

10. 1. 6. 
o. o. o. 

15. Il. Il. 
20. 2. 21. 
20. 2. 21. 
20. 2. 21. 

100. Il. 12. 
o. o. o. 

100. 12. 31. 
25. 13. 41. 
26. 14. 41. 

100. 13. 42. 
27. 14. 42. 
28. 14. 43. 

100. 14. 44. 
o. o. o. 

101. 31. 12. 
102. 31. 31. 
103. 31. 45. 
10'! . 3 1. '!'!. 
191. 2 1. Ill. 
192. 21. 121. 
121. 2 1. l 'li. 
1 1 6. 2 1. 1 'l3. 
117. 2 1. 1'!2. 
121. 21. l 'li. 
192. 2 1. 121. 
193. 30. 106. 
193. 30. 106. 
19'!. 30. 105. 
195. 30. 104. 
196. 30. 103. 
197. 30. 102. 
199. 30. 101. 

O. O. O. 
200. 32. 1. 

12 

S2 

o. 
3. 
o. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

12. 
o. 
o. 

4 1. 
41. 

O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
O. 

142. 
o. 
O. 
o. 
o. 
O. 
o. 

103. 
O. 
O. 
o. 
o. 

13 

Al 

201. 
202. 
203. 
204. 
205. 

o. 
206. 
206. 
206. 
206. 
211. 

o. 
222. 
222. 
222. 
24 1. 
241. 
243. 

o. 
o. 
o. 
O. 
o. 
o. 

2 11. 
222. 
241. 

o. 
243. 
241. 
222. 
206. 

o. 
205. 
204. 
203. 
202. 

o. 
o. 
o. 

14 15 16 17 

A2 TM TL AT 

o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

231. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

231. 
O. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
O. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

4. 
6. 

18. 
3. 
S. 
o. 
4. 
8. 
8. 
8. 
9. 
o. 
Il. 
4. 
4. 
7. 
7. 
6. 
6. 
o. 

98. 
98. 
98. 
98. 

5. 
10. 
4. 
7. 
7. 
4. 

10. 
6. 
6. 
3. 

19. 
6. 
4. 
6. 
o. 

98. 

1. o. 
1. o. 
1. O. 
1. o. 
1. O. 
o. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
o. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
o. o. 

98. 1. 
98. 1. 
98. 1. 
98 1. 

o: 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

1. O. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
1. o. 
O. O. 

98. 1. 
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g:1ge ordinateur la structure topographique elu 
réseau et les contraintes qui en résultent. C'est 
elle également qui introduit les références aux 
différentes logiques de di spatching, et les fait 
intervenir à point voulu. C'est elle enfin qui 
assure la mise à jour rles « feuilles de route » des 
locomotives, groupées dans le tableau TEE. 

Notons que cette matrice TAB est rédigée une 
fois pour toutes au moment de l'établissement des 
données, e t, contrairement à la matrice TEE, 
reste inchangée pendant toute la simulation. 

La matrice TAB du tableau III a 17 colonnes 
et un maximum de 200 lignes. Chaque ligne cor
respond à une section parcourue dans un sens 
déterminé avec une destination déterminée. Si 
donc une section peut être parcourue par des 
rames ayant trois destinations différentes, elle 
occupera trois lignes de la matrice. Avec 200 
lignes on peut couvrir les réseaux les plus éten
dus qu'il soit pratiquem ent souhaitable de pou
voir traiter. 

La premiè re colonne contient le numéro d'or
dre Z de la ligne correspondante; il sert de réfé
rence pour consulter la table. 

La d euxième colonne contient 'le numéro du 
« Dispatcher » ou Ùe la procédure logique à con
sulter au moment de quitter une section (voir 
34) . 

Les colonnes 3 à 7 indiquent une destination 
(3), des sections (4-5) ou des aiguillages (6-7) 
dont la disponibilité ou l'occupation interviendra 
dans la logique du dispatcher, et conditionnera 
la décision d'entrer dans la section suivante, ou 
même le choix de cette section. 

Les colonnes 9 à 17 servent à m ettre à jour 
les feuilles de route des locomotives : lors du 
changement de section, elles sont substituées en 
bloc aux 'Colonnes 2 à 10 de la ligne de TEE 
correspondant à la locomotive considérée, intro
dtùsant ainsi dans TEE les données (future réfé
rence à TAB, destination, occupation de sections 
et d'aiguillages, initialisation du temps de séjour 
et de l'indice d'attente) relatives à la nouvelle 
section. Une remarque cependant : le temps 
moyen de parcours TM, renseigné à la colonne 
15 de TAB, n'est pas enregistré tel quel en TEE, 
mais modifié au préalable, suivant le processus 
indiqué en 32, de façon à enregistrer un temps 
de par cours aléatoire TS dans >la colonne 8 de 
TEE. En variante, au lieu de porter TM en 
colonne 15 de TAB, on peut indiquer dans la 
colonne 8 du même tableau la rlistance à parcou
rir, et laisser calculer TM par le programme (32). 

met de opgelegde beperkingen onlZet m compu
tertaal. Het is ook deze matrix die naar de ver
schillende dispatchingprocedures verwijst en 
deze doet plaats vinden wanneer zulks wordt 
gewensl. Het is tenslotte ook deze tabel die h et 
mogelijk maakt de « reisbladen » van de lokomo
tieven bij te houden, die samengebracht zijn in 
de tabel TEE. 

Er valt op te merken dat deze matrix TAB 
eens en voorgoed wordt opgesteld tijdens het ver
zamelen van de gegevens, en dat zij tijdens de 
sin111latie niet verandert, dit in tegenstelling met 
de tabel TEE. 

De matr.ix TAB van tabel III bevat 17 kolom
men en maximum 200 lijnen. Iedere lijn komt 
overeen met een welbepaalde sektie, en met een 
we lbepaalde b estemming. Indien dus een sektie 
kan gebruikt worden door treinen voor drie ver
schillende bestemmingen, dan zal men voor deze 
sektie 3 lijnen voorzien in de matrix. Met 200 
lijnen kan men de meest uitgebreide sporennet
ten omvatten die praktisch nog wenselijk zijn om 
be'handeld te worden. 

De eerste kolom bevat de rangnummer Z van 
de overeenkomstige lijnen; dit numm.er dient als 
referentie om de tabel te raadplegen. 

De tweede kolom bevat het nummer van de 
« Dispatcher » of h et logisch proces dat moet 
geraadpl<'egd worden op het ogenblik clat men 
van sekti e ~aat vcrandcrcn (zie 34) . 

De kolommcn 3 tot 7 geven weer : de bestem
ming (3) de sektie (4-5 ) en de wisse1s (6-7), 
waarvan de toestand ( vr.ij of bezet) in het rede
neringsproces van de dispatcher tussenkomt en de 
beslissing bepaalt, of m en van de ene naar de 
andere sektie mag overgaan. 

De kolommen 9 tot 17 dienen om. de reisbla
tlen van de lokomotieven bij te houden : wanneer 
er van sektie veranderd wordt, zullen deze kolom
m en in blok de kolomm.en 2 tot 10 vervangen 
van .de lijn van TEE, die met de b eschouwde 
lokomotief overeenstemt; in deze TEE worden 
aldus bij een sektieverander.ing volgende gegevens 
ingebracht : het referentienummer naar TAB, de 
bestemm.ing, de bezetting van sekties en wissels, 
initialisat.ie van de verblijftijd en van de wacht
index in de nieuwe sektie. W e moeten hier noch
tans volgende opmerking maken : de gemiddelde 
r.ijtijd TM die we in kolom 15 van de TAB aan
tr·e ffen, zullen we niet als dusdanig in de TEE 
terugvinden; deze r.ijtijd werd inderdaad eerst 
aangepast zoals aangeduid in par. 32, zodat we 
als r.ijtijd een toevalsveranderlijke TS in kolom 
8 van de TEE terugv.inden. E en variante bestaat 
er in dat men in kolom 8 van de tabel TAB de 
af te leggen afstand aangeeft, in plaats van de tijd 
TM in kolom 15 van dezelf de tabel; het pro
gramma zal dan zelf de tijd TM berekenen (32). 
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Ious n'avons pas utilisé cette possibilité à Win
Lerslag, les temps y é tant trop influencés p a r les 
circonstances locales. 

Nous allons .illustrer le mécanism e du TAB en 
suivant, sur la figure 7, un train de 45 vides quit
tant le puits avec la locomotive n ° l. Le chantier 
vers lequel il se dirige peul ê tre fixé à partir 
du puits, ou bien n'être dé terminé qu'en cours de 
route. (1133) . Le résenu é tant équipé d'un trol
leyphone reliant en p e rmanence le dispatching, 
l es machinistes el les points de chargem ent, les 
destinations seront dé terminées à chaque aiguil
lage de choix. 

A tme locomotive en attente au ptùts avec des 
vides, et pr.ête à s'engager sur la section 2, cor
respond la ligne Z = l de TAB. La colonne 2 
« DISpaLch = l » signifie que le départ dépen
d ra uniquement de critères de disponibilité, pré
cisés pa r les colonnes 3 à 7. 

La colonne 3 : DEStinations contient 999, nom
bre sans signification; il n 'y a donc pas de con
dition relative aux destinations des autres loco
motives. Si par contre nous avions 30, c.à.d. la 
destination « puits», le départ ne pourrait avoir 
lieu que si aucune autre locomotive ne se trou
vait en march e ve rs le ptùls, entre les aig uillages 
206 e t 201 : ceci nous donne le moyen d'é tablir 
des priorités. A cet effe t, l e programme DISpatch 
l compare le nombre inscrit en colonne 3 de TAB 
avec tous ceux qui se trouvent dans la colonne 3 
de T EE , vérifiant ainsi qu'aucune autre locomo· 
Live n'a la destination 30. 

Les colonnes 4 et 5 contiennent également des 
999 : la présence d' autres locos sur les sections 
dédoublées 2 (même sens) et 102 (autre voie) n e 
gêne aucunem ent le départ. 

En colonne 6 nous lisons Al = 201. Pour quit
ter le puits, la tloco doit passer sur l'aiguillage 
201. Le programme contrôlera dans la colonne 6 
de TEE qu' aucune autre locomotive ne se trouve 
encore en 201. (N.B. - Rappelons que 201 est 
effacé automatiquement en TEE après 3 minutes 
de séjotn) . 

En colonne 7, A2 = 999 : dans le cas présent, 
il n'y a pas de second appareil à contrôle r. 

Si donc le contrôle de Al est positif, la locomo· 
tive s'engagera dans la section 2, et les colonnes 

Wij hebben in Winterslag deze laatste mogelijk
h eid niet gebruikt, gezien h et feit clat de tijclen 
sterk worden beïnvloed door plaalselijke omstan
digheden. 

Wij zullen nu met een voorbeelcl aantonen hoe 
d e tabel TAB wordt opgesteld ; we zullen hier· 
voor een trein me t 45 legen volgen die vanaf de 
schacht met loco n ° l vertrekt. Ofwel beslist men 
r eeds aan de schacht naar welke werkplaats men 
de legen zal sturen, ofwel beslis t men onderweg, 
wanneer men aan een k euzewissel is gekomen. 

Wij zullen de tweede oplossing kiezen , daar 
wij over trolleyfoons beschikken die het ons moge
lijk maken een permanente ve rbinding Le h ebben 
tussen de dispatching, de lokomotiefmachinisten 
en de verschillende laadpunten. 

Een lokomotief die met legen wacht aan de 
schacht, gereecl om sektie 2 binnen le rijclen, ver· 
wijst men naar lijn Z = l van de TAB. De 
kolom 2 « DIS» = l betekent clat het vertrek 
uitsluilencl wordt bepaald door kriteria die men 
kan terugvinclen in de kolommen van 3 tot 7. 

De kolom 3 : DES bevat he t getal 999, een 
ge ta] zoncler betekenis, zoclat we nieL moeten kij
k en naar de ·bestemming van de andere lokomo· 
ti even. W e zou elen ons integencleel kunnen inden
ken clat om bepaalcle redenen de lokomotief met 
de legen aan de schacht niet mag vertrekken, 
zolang er zich een lokomotief met vollen bevindt 
tussen de wissels 206 en 207, dus met DES = 30, 
namelijk bestemming sch acht. In dit geval zou
den we in de TAB, Z = l, in de kolom 3 : DES 
= 30 schrijven. Met de kolom DES hebben we 
elus de mogelijkheid prioriteiten in te voeren. 

Met elit doel vergelijkt h e t programma DIS
PATCH l het getal clat zich in kolom 3 van de 
TAB bevindt met al de getallen die 21ich in 
kolom 3 van de TEE bevinden, om na te gaan 
of er geen andere lokomotief de b estemming 30 
h eeft. 

De kolommen 4 en 5 bevatten eveneens de 
getallen 999 : de aanwezigh eid van anclere loko· 
motieven in de ontduhbelcle sekties 2 (zelfde 
richting) en 102 (ancie r spoor) heletten geens
zins h et vertrek van de legen aan de schacht. 

In kolom 6 lezen wij Al = 201. Bij h et ve r
laten van de schacht moeL de lokomo~ief de wis
sel 201 oversteken. 

Het programma zal kolom 6 van de TEE kon
troleren, om na te gaan of er zich nog geen 
ancl ere lokomotief op de wissel 201 bevindt. (N.B. 
Herinneren we eraan clat 201 automatisch wordt 
uitgewist in de TEE na een beze tting van 3 minu· 
ten ) . 

In kolom 7, A2 = 999 : in ons geval moet er 
geen Lweede wissel worden gekontroleerd. 

Indien dus de kontrole van Al positief uitvalt, 
dan kan de lokomotief de sektie 2 binnen rijden, 
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9 à 17 de la première ligne de TAB doivent lui 
fournir la nouvelle fetùlle de .route à ·insérer dans 
TEE. Voyons ce qu'il faut inscrire dans ces colon
nes. 

Col. 9 : Z = 2 : à >la fin d e la section 2, c'est 
la ligne 2 de TAB qu'il faudra consulter. 

Col. 10 : DEStination l : la destination pro
visoire est l'aiguillage 206 où un premier choix 
devra être fai l. 

Col. ll : Sl = 2, Col. 12 : 52 = 0 : la loco
motive occupera t]a section 2; dans ce cas simple, 
il n'est pas nécessaire de répéter cette indication, 
ni de bloquer une seconde section. 

Col. 13 : Al = 201, Col. 14 : A2 0 : seul 
l'aiguillage 201 sera occupé (pendant 3 minutes 
seulement). 

Col. 15 : TM = 4 : temps de parcours moyen 
de la section 2. 

Co1. 16: TL = l et Col. 17: AT = 0: Initia
lisation du temps de séjour et de l'·indice « atten
te » au moment où la locomotive pénètre en ·sec
tion 2. 

Dès que le dispatcher constate que l'aiguillage 
201 est -libre, le contenu des colonnes 9 à 17 se 
substitue à la ligne d e TEE correspondant à .Ja 
locomotive n ° l, et TL est mis à jour, minute 
par minute, jusqu'à ce que TL = TS, indiquant 
l'arrivée à la fin de la section 2. La colonne 2 
de TtEE renvoie alors à la ligne Z = 2 de TAB 
où nous devons trouver les indications ci-après : 

Col. l: Z = 2. 

Col. 2 : DIS = l : contrôle de disponibi•lité pour 
accès dans la section suivante. 

Col. 3 : DES = 999 : pas de problème concer
nant la destination. 

Col. 4 : Sl = 103 : la section 3 étant à voie 
unique, on ne p eut évidenm1ent s'y engager si 
une locomotive y circule en sens contraire. 

Col. 5 : 52 = 3 : nous interdisons la présence 
simultanée dans la Jonction de .deux locomoti
ves circll'lant dans l e mêm e sens. Il faut clone 
contrôler la disponibilité non seulem ent de la 
section 103, mais également celle de la sec
tion 3. 

Col. 6 : Al = 202 et Col. 7 : A2 = 999 : con
trôle du seul aiguilolage 202 donnant accès à la 
section 3. 

Col 8 : inutilisée. 

en de kolommen 9 tot 17 van de eerste lijn van 
de TAS zullen het nieuw reisblad van de .Joko
motief uitmaken, dat wordt ingeschreven in de 
l iEE. Laten we cens nagaan wat we in deze kolom
men ztùlen schrijven. 

Kolom 9 : Z = 2 : aan het eindc van sektie 
2 zal de Jijn 2 van de TAB moeten geraadpleegd 
worden. 

Kolom 10 : DES = l : de voorlopige bestem
ming is wissel 206, waar er een eer.ste keuze zal 
moeten gebeuren. 

Kolom ll : Sl = 2, kolom 12 : S2 = 0 : de 
lokomotief zal de sektie 2 •bezet houden; in dit 
eenvoudig voorbeeld, is het niet nodig deze aan
duiding te herhalen, of een tweede sektie af te 
grendelen. 

Kolom 13 : Al = 201, kolom 14 : A2 = 0 : 
aileen de wissel 201 zal worden bezet gehouden 
( enkel ged urende 3 mi nu ten). 

Kolom 15 : TM = 4 = gemiddelde rijtijd in 
de sektie 2. 

Kolom 16 : TL = l en kolom 17 : AT = 0 : 
inüialisatie van d e verblijftijd en de index « wach
ten » op het ogenblik clat d e lokomotief cle sektie 
2 binnenrijclt. 

Zo gamv de dispatcher vaststelt clat wissel 201 
vrij is, wordt de inhoud van de kolommen 9 tot 
17 in de lijn van de TEE overge.schreven die 
overeenkomt m e l lokomotief 1, en TL wordt 
minuut pe r miuuut bijgewerkt tot op het ogen
blik clat TL = TS, wat aanduidt clat de lokomo
tief aan het einde van sektie 2 is gekomen. De 
kolom 2 van de TEE verwijst dan naar d e lijn 
Z = 2 van de TAB, waar wij volgende aanduidin
gen vinden : 

Kolom 1 : Z =2. 

Kolom 2 : DIS = 
beschikbaar zijn 

Kolom 3: DES 
bestemming. 

1 ; kontrole aangaancle het 
van de volgende sektie. 

999 : gecn •probleem met de 

Kolom 4 : Sl = 103 : daar de sektie 3 enkel 
spoor is, is het cluidelijk clat een lokomotief 
deze sektie slechts mag binnenrijden, wanneer 
er in deze sektie geen lokomotief aankomt nit 
tegengestelde richting. 

Kolom 5 : 52 = 3 : daar 2 lokomotieven zich 
niet gelijktijdig in deze bijzondere sektie mogen 
beviuden, ook wanneer zij in clezclfde richting 
rijden, zal m en dus moe len nagaan of de twee 
sekties 103 en 3 allebei beschikhaar zijn. 

Kolom 6 : Al = 202 en kolom 7 : A2 = 999 : 
kontrole van de enkele wissel 202 waar sektie 
3 hegint. 

Kolom 8 : niet gebruikt. 
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Le reste de la ligne constitue la f e uille de route 
de h locomotive s'engageant dans la section 3. Il 
s'écrit : 

Colonne 
Kolom 

9 
z 
3 

10 
DES 

1 

11 
S1 
3 

12 
S2 
3 

L'occupation de la section 3, indiquée en col. 
11, a été r épé tée en colonne 12, qui deviendra la 
col. 5 de TEE. En effet, une interdiction de péné
tre r dans 3 a été indiquée clans la col. 5 ligne 2 
d e TAB (voir ci-dessus). Cette col. 5 de TAB sera 
comparée par l'ordinateur à la col. 5 d e TEE : 
il é tait donc n écessaire de répéte r l 'occupation 
dans celle-ci. 

L'aigtùllagc 202 sera occupé pendant 3 nun. 
lors de l'entrée clans 3, et le temps de parcours 
moyen est 6 minutes. 

En fin de section 3, l'indice Z = 3, indiqué 
en col. 9 de TAB e t r eporté en col. 2 de TEE 
renvetTa pour la suite à la 3ème ligne de TAB, 
les feuilles de •·oule s'enchaînaut par l ' intermé
diaire de TAB : ligne 1 - section 2 - ligne 2 -
section 3 - ligne 3 - section 4 - ligne 4 - section 
5 - ligne 5 - section 6 - ligne 10. I ci le processus 
se modifi e. 

La ligne 10, comme toutes celles pour lesquelles 
Z est multiple d e 10, concerne un choix sur la 
destination, à faire au moment du passage de 
l 'aigtùllage 206. On n e fait plus appel au dispatch 
1, mais au dis patch 10, qui choisira la direction 
à suivre en fonction de la situation des stocks 
èe berlines aux cha11tiers ( 34). Les contrôles de 
disponibilité n 'interviennent pas dans ce choix : 
les colonnes 3 à 7 sont r emplies de 999, et ~es 
colonnes 8 à 17 de O. 

Le dispatcher choisira p. ex. d 'envoye r nos vides 
au point de ch argement n ° 2, et nous renve rra 
à la ligne Z = 10 + 2 = 12 de la matrice 
TAB (sortie de section 6 avec destination 2 = 
point de choix 222). 

La section 21-121 étant à double voie, seule 
importe la disponibilité de l'aiguillage 206 
(a uq nel correspondent matériellement trois ai
guillages contigus). A la sortie de la section 21 
nous nous trouvons à l 'aiguillage de ch oLx 222 
et sommes renvoyés à la ligne Z = 20 d e TAB, 
qui est identique à l a ligne 10. Le dispatcher 10 
interviendra d e nouveau, mais conune la situation 
des chantiers a pu évolue r depuis le choix pré
cédent, il se peut cru'il nous aiguiHe vers le point 
de chargement n ° 4 e t nous renvoie ve rs la ligne 

Hel overige gedeelte van de lijn stelt h e t reis
hlad voor van de lokomotief die zich in de sektie 
3 hegeeft, clat er dus a ls volgt tùtziet : 

13 
Al 
202 

14 
A2 
0 

15 
TM 

6 

16 
TL 

1 

17 
AT 

0 

De b ezetting van de sektie 3, aangeduicl in 
kolom 11, werd h e rhaald in kolom 12, elie kolom 
5 zal worden van de TEE. Het is inderclaad zo 
clat in kolom 5, lijn 2, van de TAB (zie hoger) 
cle toegang tot sektie 3 wordt vcrboden. Het is 
d eze kolom 5 van de TAB die zal vergeleken 
worden cloor de computer met kolom 5 van de 
TEE : daarom was h e t noodzakelijk de hezetting 
in deze kolom te h erhalen. 

De wissel 202 zal geclurende 3 minuten worclen 
bezet gehouden, en d e gemiddelde rijtijcl hedraagt 
6 minuten. 

Aan h e t eincle van de sektie 3, zal de index Z 
= 3, die in kolom 9 van de TAB voorkomt en 
overgenomen wercl in kolom 2 van de TEE, voor 
h e t verder verloop naar de 3de .Jijn van de TAB 
verwijzen , waardoor dan ook telkens de r eishla
clen uit d eze TAB ontstaan : lijn 1 - sektie 2 -
lijn 2 - sektie 3 - lijn 3 - sektie 4 - lijn 4 - sek
tie 5 - lijn 5 - sektie 6 - ]ijn 10. Hier geheurt 
er een ancler verloop. 

De lijn 10, en dit is Levens waar voor al d e 
lijnen m et als nummer een veelvoud van 10, h eeft 
h etrekking op de keuze van hestenuning die moet 
geheuren op h et ogenblik clat m en aan wissel 206 
komt. Men gaat nu geen h eroep doen op dispatch 
1, wel op clispatch 10, die zal uitmaken welke 
richting er moet genomen worden, dit in funktie 
van de toestancl van de voorraacl wagens aan de 
laadptmten {34). De kontroles over de h eschik
haarheid van de sekties komen voor deze keuze 
nie t in aanmerking : de kolonunen 3 tot 7 wor
den ingevulcl m et 999, en de kolommen 8 tot li 
met O. 

De dispatch er zal b.v. uitmaken clat onze legen 
naar laadpunt n ° 2 moeten gcstuurcl worden, 
waarna hij ons naar de lijn Z = 10 + 2 = 12 
stuurt van de matrix TAB (uitgang van sektie 6 
m et bestemming 2 = keuzepunt 222). 

Daar de sektie 21 - 121 duhhel spoor bevat, 
moet er enkcl worden nagegaan of wissel 206 vrij 
is (in f eite h eeft men in 206 clrie wissels naast 
elkaar) . Bij h et ve rlaten van de sektie 21, komen 
wij aan de k euzewissel 222 te staan, en worden 
wij naar d e lijn Z = 20 van cle TAB gestuurd, 
die identiek is m e t de lijn 10. 

De dispatch e r 10 zal opnieuw tussenkomen, en 
h et kan nu goed mogelijk zijn, gezien h et feit 
dat de toestand van d e laaclpunten sedert de 
vorige k e uze kan veranclerd zijn, clat hij ons naar 
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20 + 4 24 de TAB. Celle-ci indique que, pour 
quitter la section 21 avec destination 14, il faut 
vérifier la disponibilité non ·seulement de 141, 
mais également de 142 : la section 42-142 est à 
voie unique, la voie latérale 45 étant réservée aux 
stations pleins et vides du point de chargement 
n ° 3, e t une locomotive engagée dans 142 ( direc
tion puits) n'a pas la possibilité de s'effacer pour 
en laisser passer une autre, sortant de 41, en direc
tion des fronts. 

La succession des sections 41 - 42 - 43 - 44 sera 
assurée par les lignes 24 - 26 - 27 - 28. Le temps de 
parcours de la ·section 44 représente en fait la 
durée des manœuvres (6 min.) au point de char
gement 4. Il n'y a pas de section 144 correspon
dante. 

Après 6 minutes .de séjour en 44, la colonne 
2 de TEE nous renvoie à la ligne Z = lOO de 
TAB. Dans cette ligne, identique pour tous les 
points de chargement, compte seule la colonne 2 
qui f.ait intervenir le dispatcher 4. Celui-ci : 

- identifie •le point de chargement considéré ; 

- mémorise et annule le nombre RL = 45 de 
berlines amenées par la locomotive, indiqué 
en colonne ll de TEE; 

- ajoute ce nombre à celui du stock de vides 
du chantier, et le retranche de celui des ber
Unes « potentielles» CV en route vers ce chan
tier (34); 
renvoie à la ligne lOO + 4 (n° du point de 
chargement) = 104 de la matrice TAB. 

La matrice TEE n'est pas modifiée (locomotive 
en fin de 44). 

La colonne 2 de la ligne 104 fait intervenir le 
dispatcher 5. Celui-ci compare •le nombre de 
de pleins du chantier avec 1}a longueur de rame 
imposée (ici 45). Si le nombre de pleins est trop 
faible pour constituer une rame, la locomotive 
doit attendre, et les chiffres ·des colonnes 9 à 17 
sont envoyés dans TEE. 

Col. 9 ( = 2 de TEE) : Z = 104 : retour ·à la 
même ligne de TAB après un cyde d\me 
minute. 

Col. 10 ( = 3 de TEE) DES = 31 : destination 
fictive, permettant de repérer les locos en 
attente chantier. 

Col. ll ( = 4 de TEE) Sl = 44 : la locomotive 
occupe toujours la même section 44. 

Col. 15 et 16 (TEE 8 et 9) : TS = TL = 98 : 
attente en bout ·de section. 

Col. 17 (TEE 10) AT = 1 : attente. 

het laadpunt n° 4 stuurt, en ons verwijst naar de 
lijn Z = 20 + 4 = 24 van de TAB. Deze lijn 
duidt aan dat wij, vooraleer sektie 21 te verlaten 
met bestemming 14, de beschikbaarheid moeten 
nagaan niet aileen van 141, maar ook van 142 : 
de scktie 42 - 142 bestaat uit enkel spoor, en eens 
dat een lokomotief zich in sektie 142 (richting 
schacht) bevindt, is het voor haar niet meer moge
lijk uit te wijken om een andere lokomotief door 
te laten die uit sektie 41 komt, op weg naar de 
werkplaatsen. 

ne opeenvolging van de sekties 41 - 42 - 43 -
44 zal geregeld worden door de lijnen 24 - 26 -
27 - 28. In feite is de reistijd van de sektie 44 
gelijk aan de maneuvertijd ( 6 min.) a an laadpunt 
4. Er bestaat hier geen overeenstemmende sektie 
144. 

Na een verblijfsduur van 6 minuten in 44, wor
den wij door kolom 2 van de TEE naar de lijn 
Z = lOO van de TAB gestuurd. 

Deze lijn geldt voor alle laadpunten en hier is 
enkel kolom 2 van belang, waardoor dispatcher 
4 wordt opgeroepen, die volgende funkties krijgt 
toegewezen : 

- het nummer van het beschouwde laadpunt iden
tificeren; 
onthouden en uitwissen van het aantal wagens 
door de lokomotief aangebracht, wat aange
duid is in kolom ll van de TEE; 

- het getal lege wagens optellen bij de voorraad 
legen van het laadpunt, en aftrekken van de 
« potentiële » wagens CV onder weg naar het 
laadpunt (34); 
terug verwijzen na ar de lijn lOO + 4 ( 4 = 
N° van het laad·punt) = 104 van de matrix 
TAB. 

De matrix TEE wordt niet gewijzigd (de loko
motief bevindt zich aan het einde van sektie 44). 

De kolom 2 van de lijn 104 doet de dispatcher 
5 tussenkomen, die het aantal vollen aan het 
laadpunt vergelijkt met de opgelegde treinlengte 
(hier 45 wagens). Indien het a antal vollen te 
weinig is om een trein te vormen, moet de loko
motief wachten, en de getallen van de kolommen 
9 tot 17 worden in de TEE binnengebracht. 

Kolom 9 ( = 2 van de TEE) : Z = 104 : terug 
naar dezelfde lijn van de TAB na een eyclus 
van één minuut. 

Kolom 10 ( = 3 van de TEE) : DES = 31 : fic
lieve bestemming die toelaat de lokomotieven 
te herkennen die aan de laadpunten wachten. 

Kolom ll ( = 4 van de TEE) : Sl = 44: de 
lokomotief bezet steeds dezelfde sektie 44. 

Kolom 15 en 16 (= 8 en 9 in de TEE) : TS = 
TL = 98 : wachten op het einde van sektie 44. 

Kolom 17 ( = 10 in TEE) : AT = 1 ; wachten. 
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Si le nombre d e pleins atteint 45, le dispatcher 
5 soustrait ce nombre du stock de pleins, •l'inscrit 
clans la colonne 11 (RL) de TEE et renvoie 
ensuite à -la ligne llO + 4 = 114 de TAB, où 
le processus normal reprend pour péné trer dans 
la section 143 après les contrôles de disponibilité 
normaux. 

La locomotive retourne vers le ·puits suivant les 
mêmes règles que pour l'aller, mais sans problè
mes de choix de direction. A <la sortie de la sec
tion 101 dont le temps de parcours correspond 
aux manœ uvres au puits, on aboutit à la ligne 
199, d e structure analogue aux lignes 10, 20, 30 .... 
90, composées de 999 et de O. Son rôle est d'in
troduire le dispatcher 6, homologue du dispatcher 
4, qui annule RL dans TEE et rajoute au stock 
du puits le nombre de pleines amenées par la 
locomotive. Le dispatcher 6 renvoie à la tligne 200, 
qui introduit le dispatcher 3 (homologue du 5) 
et fait attendre la locmnotive (bouclage sur la 
ligne 200) jusqu'à ce que le nombre de vides dis
ponibles au puits atteigne 45. A ce moment, la pro
cédure est r ebranchée sm· la ligne l de la matrice 
TAB. 

34. Fonctionnement du Dispatch 

Nous avons vu, e n dé taillant le tableau TAB, 
les interventions des différents sous-programmes 
du dispatch. Nous les r eprenons sommairement 
ci-dessous. 

Le dispatch n ° 1 contrôle la disponi·bilité des 
destinations, d es sections et des aiguillages sur 
lesquels une locomotive doit s'engager pour péné
trer dans une section. Ceci se fait en comparant 
le contenu des colonnes 3 à 7 de la ·ligne de 
TAB correspondant à la situation de la loco, à 
celui des colonnes correspondantes du tableau 
TEE relatif à toutes les autres locomotives. Toute 
coïncidence signifie « occupation » et impose l'at
tente sur place. Les colonnes 4 et 6 (Sl e t Al) 
correspondent norn1alement à la section sur 
laquelle la loco va s'engager, et à l'aiguillage d'en
trée de cette section. Si d'autres sections ou 
aiguillages doivent ê tre bloqués, on se servira des 
colonnes 5 et 7 (52 et A2), mais comme le con
trôle se fait colonne par colonne, ·il faudra veiller 
clans ce cas à ce que les mêmes nlmléros de sec
tions et d'aiguillages figurent dans les colonnes 
5 et 7 de TEE, donc dans l es colonnes 12 et 14 
de TAB qui ~eur servent de modèle. C'est pour 
cela q-ue certaines sections figurent en double. Les 
colonnes 3 e t 10 (DES) servent à interdire éven
tueHement la circulation simultanée de plusieurs 

Indien het aantal vo1len gelijk is aan 45, trekt 
de dispatcher 5 dit getal af van de voorraad vol
len, schrijft dit aantal in kolom 11 (RL) van d e 
TEE en verwijst de lokomotief naar de lijn llO 
+ 4 = 114 van de TAB, vanwaar dan de nor
male gang van zaken worcl t hernomen om de sek
tie 143 te mogen hinnen rijden, na kontrole van 
beschikbaarheid van deze sektie. 

De lokomotief keert terug naar de schacht vol
gens clezelfde regels ais dit het geval was hij het 
heengaan, met dit verschil nochtaus dat er zich 
nu geen probleem stelt met het kiezen van een 
rich ting. W anneer men a an h et einde van sektie 
101 is gekomen, met een rijtijd gelijk aan de 
maneuvertijd aan de schacht, komt m en terecht 
op lijn 199 die een analoge struktuur heeft als 
dit het geval was voor de lijnen 10, 20, 30 .... 90, 
bestaande uit de getallen 999 en O. Het is hier 
clat dispatcher 6 optreedt, te vergelijken met dis
patcher 4, die RL in de TEE doet verdwijnen, 
en het aantal vollen clat de lokomotief heeft aan
gehracht hij de voorraad vollen van de schacht 
telt. Dispatcher 6 verwijst naar de lijn 200, die 
de dispatcher 3 op roe pt ( te vergelijken me t dis
patcher 5) en de lokomolief doet wachten (een 
kringloop langs de lijn 200 ) tot l1et aantal 
hcschikhare legen aan de schacht 45 hedraagt, 
waarna men terugvalt op lijn l van de matrix 
TAB. 

34. Dispatch-werking 

Bij de verklaring van de TAB hehhen wc 
gezien hoe de verschillende suh·programmas van 
het dispatching-mecanisme tussenkomen, die wij 
hier nu bondig samenvatten. 

Het dispatchingprogramma n ° l kontroleert de 
beschikbaarheid van de bestemmingen, van de 
sekties en van de wissels langswaar een lokomo
tief heen moet om een sektie binnen te rijden. 
Dit geheurt door de inhoud van de kolommen 
3 tot 7 van de lijn van de TAB die overeenstemt 
met de toestand van de .Jokomotief, te vergelijken 
met de overeenkomstige kolommen van de tabel 
TEE voor alle andere lokomotieven. Iedere over
eenkomst betekent « bezet » en geeft aanleiding 
tot een wachttijd op de plaats. Normaal komen de 
kolommen 4 en 6 (Sl en Al) overeen m et de sektie 
die de lokomotief gaat binnenrijden en met de 
wissel waarmee de sektie begint. Indien andere 
sekties of wissels moelen vergrendeld worden, zal 
men hiervoor de kolommen 5 en 7 gehruiken, (S2 
en A2) ; daar de kontrole kolom per kolom ge
heurt, moet men er in dit geval wel voor zorgen 
clat dezelfde sektie- en wisselnummers voorkomen 
in de ko1ommen 5 en 7 van de TEE, dus in de 
kolommen 12 en 14 van de TAB die hiervoor als 
model dienen. De kolommen 3 en 10 (DES) wor
den gebruikt om te verhinderen clat verschillende 
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locomotives vers 1me même destination, pour évi
ter les embouteillages. Après libération du pas
sage, •le dispatch l assure le renouvellement de 
la <<! feuille ·de route » de la •locomotive dans TEE 
et le calcul du temps de parcours aléatoire TS 
à partir dtl temps moyen TM tiré de la colonne 
15 de TAB. Toutes ]es sections qui n e se termi
nent pas par un choix de direction ou 1111 point 
de charge ment, d!-bouchc nl sur un appel à dis
patch l. 

Le dispatch n ° 4 est introduit par la ligne lOO 
de T AB à la sortie des sections aboutissant aux 
points d e chargements : ce sont les sections 12 -
31 - 42 et 44 de l'exemple. Ce dispatch ne prend 
pas de décisions, mais r etire de la longueur de 
train RL en TEE et de la r éserve potentielle 
CVQ du chantier Q, les vides de la rame qu'il 
ajoute aux vides VCQ en attente devant le point 
de chargement. n introduit ensuite le dispatch 5 
en lui fournissant le numéro du chantier consi
déré par la ligne lOO + Q de TAB. 

Le dispatch 5 maintient la locomotive en 
attente sur la section de chargement (en la ren
voyant toujom·s à la rnêmc ligne de TAB), avec 
la d estination 31 identifiant les locos en attente
chantier, aussi longtemps que le nombre de plei
nes FC au point de chargem ent est insuffisant 
pour former une rame. Lorsqu e la rame est com
plète, il renvoie à la ligne llO + Q de TAB, et 
la rame se met en marche ve rs le ptùts. 

Les dispatch 6 (aboutissement de la section 101, 
ligne 199) et 3 (ligne 200) sont au puits ce 
que les numéros 4 et 5 sont respectivement pour 
les chantiers, les pleins r entplaçant les vides et 
vice-versa. 

Le dispatch 5 peut ê tre remplacé par le n ° 7 
qui, au lieu d'un nombre fixe, impose une four· 
chette entre lm maximum et un minimum de ber
lines par rame. Nous avons vu (22) que cet élé
ment .de souplesse pouvait présenter des inconvé
nients. 

Les numé ros 2, 8 et 9 ont été réservés pour 
des programmes spéciaux (ll·ansporl de personnel 
en début et fin de poste) mais n'ont pas encore 
été 11 tilisés. 

Le dispatch 10 intervient aux lignes 10 et 20 
(multiples de 10) de TAB, à la sortie des sec
tions 6 e t 21 où doit se faire le choix entre les 
différents points de chargement qu'il est possible 

lokomotieven zich gelijktijdig naar eenzelfde 
bestemming zouden begeven, waardoor er een 
opstopping zou ontstaan. Wanneer de sektie is 
vrijgekomen, zorgt het dispatching programma l 
e r voor· dat het reisblad van de lokomotief in 
de TEE wordt verniettwd, en berekent de rijtij d 
TS die een toevalsveranderlijke is en afgeleid 
wordt van ile gemiddelde tijd TM die uit kolom. 
15 van de TAB wordt gehaald. Uitgezonderd voor 
h e t kiezcn van een richting of wanneer het gaat 
over een laadpunt, wordt er aan de uitgang van 
al de sekties beroep gedaan op dispatchingpro
gramma l. 

Het dispatchingprogramma n ° 4 wordt opgeroe
pen in lijn lOO van de TAB, bij het einde van 
de sekties waarin de laadpunten zijn gelegen : i n 
ons voorbeeld zijn dit de sekties 12 - 31 - 42 en 
44. Dit dispatching programma neemt geen beslis
sing, maar trekt de legen af van de trein RL in 
TEE en van de potentiële voor raad legen CVQ 
van de werkplaats Q, om ze daarna bij te tellen 
bij de legen VCQ die aan het laadpunt wachten. 

Het brengt ons daarna naar het dispatching
programma 5 en geeft het nummer Q van de 
beschouwde werk·plaats aan door naar de lijn lOO 
+ Q van de TAB te verwijzen. 

Door de lokomotief steeds naar deze1fde lijn 
van de TAB terug te sturen, doet het dispatching
programma haar in de laadsektie zolang wachten 
tot h e t aanlal vollcn F C aan dit laadpunt vol
doe nde is om een Lre in Le vormen. Om de loko
motieven te kunnen idcnLificeren die aan de laad
punten wachten, krijgen ze ais bestemming 31. 
W anneer er een trein is gevormd, verwijst het dis
patching progranm1a 5 naar de lijn llO + Q van 
de TAB, en de trein vertrekt dan naar de schacht. 

De dispatchingprogrammas 6 (bij het uitkomen 
uit sektie 101, lijn 199) en 3 (lijn 200) doen het
zelf de a an de schacht wat de nummers 4 en 5 
doen aan de werkplaatsen, waarbij de vollen de 
legen vervangen, en omgekeerd. 

In de plaats van het dispatchingprogramma 
nummer 5 kan men ook nummer 7 gebruiken; 
dit programma gebruikt geen vast aantal wagens 
per trein, maat· 1aat een zekere speling toe tussen 
een maximum en een minimum aantal wagens. 
Wij hebben gezien (22) clat men hierdoor meer 
soepelheid bekomt maar dat men ook met de 
nadelen hiervan moet rekening houden. 

De nummers 2, 8 en 9 werden voorbehouden 
voor speciale programmas (personeelsvervoer 
begin en einde post) maar zijn tot nog toe niet 
gebruikt geweest. 

Het dispatchingprogramma 10 komt voor in de 
lijnen 10, 20 ( veelvouden van 10) van de TAB, 
aan het einde van de sekties 6 en 21, waar er 
een keuze moet gebeuren tussen de verschillende 
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d'atteindre à partir du point occupé par la loco
motive. Ce choix s'effectue suivant les critères 
définis en 1133, en utilisant les compteurs VCQ 
(vides an chantier ) et CVQ (vides« potentielles» 
en route vers le chantier) relatifs à chacun des 
chantiers Q. U ne matrice, faisant partie des don
nées, indique à l'ordinate ur quels sont les chan
tiers à prendre en considération à chaque point 
de choix. Bien entendu, le clispatch 10 modifie les 
compteurs CV (vides potentielles) en fonction 
des changements d'affectation qu'il a opérés. 

Nous avons travaillé au début suivant le critère 
de la perte minimum de production ( 1133) . Ceci 
a amené certains déboires, d'une part parce qu'il 
est difficile d'estimer de façon à la foi s sintple 
et valable le temps d'arrivée de la ram e suivante 
au point de choix, d'autre part parce que ce cri
tère n'a de sens concre t que s'il y a réellement 
perte de production clans la plupart d es cas. C'est 
justement ce que l'on s'efforce d'éviter·, e t, si le 
transport est efficace, le critè re amène à compa
rer des « pertes négatives», ce qui n'a pas beau
coup de sens. Si les « manques à vides» sont 
rares, le critère de la <é probabilité minimum d'ar
rêt » ou de la marge de sécurité maximum est 
plus simple à 1nanic r, e t nous nous en sonunes 
bien trouvés. 

Le n ° 10 renvoie à TAB en rajoutant le numéro 
elu chantier choisi à celui de la ligne qui lui a 
!lervi d'entrée. Par exemple, à la ligne 20 font 
suite les lignes 22, 23 ou 24 suivant que la rame 
est aiguillée vers les chantie rs 2, 3 ou 4 (1 est 
inaccessible à partir d e l 'aiguillage 222 où se fait 
ce choi.'C). 

35. Production des tailles et extraction du puits 

La production des tailles résulte, conm1e cela 
a é té expliqué au paragraphe 112, d'un tiTage au 
sort effectué toutes les 10 minutes, suivant la for
mule: 

P (Q ) = CP (Q) + (2 YFL - l ) * SIG (Q) 

dans laquelle : 

Q est l'indice du chantie r. 

P ( Q) : la production, en be rlines par mi nu te, 
du chantie r « Q » pendant les 10 minutes sui
vantes. 

CP (Q) : la production moyenne prévue, en 
berl./min. du chantier (fait partie des données). 

laadpunten die vanaf dit ptmt door d e lokomo
tief ktmncn bereikt worden. 

Deze k euze worclt bep aald volgens de kriteria, 
vastgelegd in 1133, waarbij de tellers VCQ (legen 
aan de werkplaats) en CVQ (potentiële legen 
ondenveg naar d e werkp1aats) van iedere werk
plaats le pas komen. Een matrix, die d eel uit
maakt van de gcgevens, geeft de computer d e 
noclige aanwijzigingen welke laadpunten bij iede r 
keuze punl in aanme rking komen. H et is duid elijk 
dat het dispatchingprogramma 10 de tellers CV 
wijzigt (potcntiëlc legen) in funkti c van d e veran
deringen die h et aanbrengt in de toewijzing van 
de treinen. 

ln hel begin hebben wij gewerkt volgens h e t 
kriterium van h e t minimaal produktieverlies 
( 1133) . Deze manier· van doen was te discussië
ren : e nc rzijds i s h ct moeilijk om volgens een 
eenvouclige en geldige wet de tijfl te bepalen wan
neer een volgende trein aan h e l k euzepunt Loe
komt, Le rwijl anderzijds dit kriterium aileen kon
kre lc bctek enis h eeft, indien in de m eeste geval
len een produktieverlies werkelijk optreedt. Het 
is nu juist dat wat m en tracht te vermijclcn, en, 
wam1eer we m et een efficiënt vervocr te doen h eh
bcn, gaan wij m et elit krilerium negatieve ver
liezen onderling vergelijken, wat niel veel zin 
h eeft. 

Indien « h a lten voor legen » zelden voorkomen, 
is het kriterium van de « minimale h alte waar
schijnlijkheid », of van de maximale veilig
h eidsmargc, veel handiger·, wat we clan ook toe
gcpast h ebben. 

Het programma n ° 10 brcngt ons terug in de 
TAB door h e t nummcr van de gekozen werkplaats 
bij Le tellen bij h et nummer van de lijn waar
van we ver·trokken zijn. Zo zullen b.v. d e lijnen 
22, 23 of 24 volgen a ch ter de lijn 20, al naarge
lang de Lrein na ar de la ad punten 2, 3 of 4 ( 1 
is niet te b creiken vanaf de wissel 222 waar de 
k euze hier· gebeu rt) wonlt geleicl. 

35. Pijlerprodukties en schachtekstraktie 

Zoals dit reeds in de paragraaf 112 werd uit
eengeze t bekomt m en de pijle r·produkties uit een 
toevalstrekking, uitgevoerd ont de 10 minuten, 
volgcns de formule : 

p (Q) CP (Q ) + (2 YFL - 1) * SIG (Q) 

waann : 

Q = de index van de werkplaats. 

P (Q ) = de produktic in wagens per minuut, 
van de we rkplaats « Q » geclurende de 10 vol
gencle minutcn. 

CP (Q ) = de gemiddelde voorzicnc produktie 
van d e werkplaats in wagens pcr minuut (is 
een gegeven) . 
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SIG (Q) : la «dispersion» (donnée également) 
de la production par rapport à la moyenne : 
il ne s'agit pas de l'« écart-standard' » défini en 
statistique, mais de l'écart maximum (range) 
que l'on admet comme possible pendant 10 
minutes. Pour les applications à Winterslag, 
nous avons pr-is SIG= 0,7 à 0,8 CP de façon 
à reproduire des dispersions réaHstes sur l'en
semble d'un poste. 

YFL est un nombre aléatoire, compris entre 0 et 
1, foumi par une routine IBM a.ppelée RANDU, 
•consistant à multiplier entre eux ·des nombre'S 
élevés, en ne conservant que •les chiffres de 
•droite. 

Il est clair, dans ces conditions, que la formule 
ci-dessus donne des résultats répartis de façon 
équiprobable entre CP + SIG et CP - SIG (il 
ne s'agit donc ·pas ù'uD'e loi norma•le) . 

Le processus au puits est analogue à celui d'un 
chantier, mais en inversant les vides et les pleins. 
Cependant, comme une installation d'encagement 
ou de •culbutage est soumise à beaucoup moins 
d'aléas qu'une taille, nous appliquons au puits, 
toutes les minutes, un tirage au sort gaussien, sui
vant la formule : 

EP = CEP - (A - 6) SIGP 

EP : nombre de berlines encagées ou culbutées 
pendant la minute considérée. 

CEP : capacité moyenne d'extraction du puits, 
en berlines par minute (donnée) . 

SIGP : dispersion (écart standard) de la capa
cité d'extraction (donnée.). 

A : variable aléatoire, de moyenne 6 et d'écart
standard 1, donnée par la sous-routine IBM 
«GAUSS», et résultant, comme au par. 31, 
de 'la ·sommation de 12 nombres obtenus par 
« RANDU ». 

En dehors des chantiers et des puits, l e pro
gramme prévoit des travaux .préparatoires ou tra
çages, produisant à chaque poste une quantité 
définie de berlines (les pierres correspondant à 
un tir), mais à un moment aléatoire. Selon les 
cas, ces traçages seront prioritaires par rapport 
ame -chantiers, ou inversement. 

36. Ordinogramme général, 
déroulement du programme 

La figure 8 donne les grandes lignes de l'ordino
gramme. 

Après la lecture des données, la simulation se 
déroule suivant une succession de cycles, repré
sentant chacun une minute de temps réel. 

SIG (Q) = de dispersie (eveneens een gegeven) 
van de ·produktie ten opzichte van het gemid
delde : het gaat hier niet oro de standaardaf
wijking zoals die in de statistiekenleer wordt 
bepaald, maar om de maximale afwijking 
(range) die men mogelijk acht tijdens 10 minu
ten. 
V oor de toepassingen te Winterslag, hebben 
wij SIG= 0,7 à 0,8 CP genomen, met de 
bedoeling realistische dispersies te bekomen op 
het gehee] van een post. 

YFL is een toevalsgetal, gelegen tussen 0 en 1, 
bekomen door een routine IBM met name 
RANDU, die er in bestaat grote getallen met 
elkaar te vermenigvuldigen waarbij enkel de 
cijfers van rechts worden behouden. 

Het is klaar dat, onder deze voorwaarden, de 
hoger aangehaalde formule resultaten zal ver
schaffen mel evenveel kans van uitkomen tussen 
CP + SIG en CP - SIG gelegen (het gaat hier 
dus niet over een normaalwet). 

De processus aan de schacht is analoog aan 
deze van een werkplaats, met dienverstande dat 
men legen en vollen verwisselt. Gezien het feit 
dat een inkooi- of kipinstallatie veel minder 
schommelingen vertoont dan een werkplaats, heb
ben we hier aan de schacht de toevalstrekking 
om de minuut laten gebeuren, volgens een gaus
siaan verloop mel als formule 

EP = CEP - (A - 6) SIGP 

EP = aanlal ingekooidc of gekipte wagens tij
den de besehouwde minuut. 

CEP = gemiddelde ekstraktiekapaciteit van de 
schacht in wagens per minuut (gegeven). 

SIGP = dispersie (standaardafwijking) van de 
ekstraktiekapaciteit (gegeven). 

A = toevalsveranderlijke, met 6 ais gemiddelde 
en 1 ais standaardafwijking, gegeven .door de 
subroutine IBM « GAUSS », l'lie afgeleid wordt 
(zie paragr. 31 ) van de som van 12 getallen 
die bekomen worden door « RANDU ». 

Buiten de werkplaatsen en de schachten wor
den in het programma ook de voorbereidende 
werken of delvingen voorzien, die per post een 
bepaalde hoeveelheid wagens leveren (de sten en 
van een schieting), en dit op een toevallig ogen
blik. Naargelang het geval, zullen deze delvingen 
voorrang krijgen of niet op de werkplaatsen. 

36. Algemeen ordinogram, 
afwikkeling van het programma 

De figuur 8 stelt in grote lijnen het ordinogram 
voor. Eens de gegevens ingelezen, verloopt de 
simulatie volgens een opeenvolging van cyclussen 
die ieder één minuut in de werkelijkheid voor
stellen. 
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Fig. 8. 

Ordinogramme général du programme. 
Algemeen ordinogram van het programma. 

Le cycle commence par la prise en charge des 
locomotives l'une après l'autre, dans l'ordre de 
leurs nmnéros, par scrutation successive d es 
lignes de TEE, et mise à jour du temps d e séjour 
de la locomotive dans la section qu'elle parcourt 
à la minute tt (col. 9 de TEE). En fonction d e 
ce temps de séjour, •le programme libérera l'ai
guillage d'entrée de la section, ou détectera l' arri
vée en fin de section. Dans ce dernier cas, la 
colonne 2 de TEE renverra à une ligne de TAB, 
qui contient elle-mêm e les indications nécessaires 
e t la référence à un d es dispatche rs pour assurer 
un des processus suivants : 

A. - Contrôle de non-occupation de sections e t 
aiguillages et passage à la section suivante 
(DIS 1); 
Substitution d' une nouvelle feuille de route 
à l'ancienne (colonne 2 à 10 de TEE) e t 
calcul du temps d e parcours. 

B. - Arrivée à un aiguillage de choix, choix 
d'une nouvelle d estination (DIS 10), puis 
comme en A. 

C. - Contrôle de la présence, à un point de 
chargement (DIS 5) ou au ptùts (DIS 3) 
d' un nombre d e berlines (pleines ou vides) 

- - - - - ~- - - - - - , 

I-I·1 

[/1A J COMP'il 
[CUC:RS BJJW j 

,----oojr(::----'OUf""-'/Tour LOCOSrR },NO=.II,--_..J 
JA ~[ LOCOS BB:f., NC:C:II 

In h et begin van de cyclus worden de lokomo
tieven, de eue na de andere, volgens hun volg
nununer behandcld, door achter elkaar de lijnen 
van de TE·E na te gaan, waarbij de verblijfstijd 
van d e lokomotie f in de sektie die zij tijdens de 
minuut tt ·berijdt telkens bijgewerkt word t (kol. 
9 van de TEE) . 

Het is in funktie van de verblijfstijd dat h et 
programma de ingangswissel van de sektie zal vrij 
maken, of de aankomsl op h et einde van de sek
tie zal vastste1len. ln dit laatste geval zal de 
kolom 2 van de TEE naar een lijn van de TAB 
verwijzen, die de nodige inlichtingen bevat met 
d e verwijzing naar een van de dispatch ers om een 
van de volgende processen te verzekeren : 

A. - Kontrole van nie t-bezetting van sekties en 
wissels en overgang naar de volgende sek
tie ('DIS 1) ; 
vervanging van b et onde reisblad door een 
nieuw (kolom 2 tot 10 van de TEE) en 
berekening van de reistijd. 

B. - Keuze van een nieuwe bestenuning h ij aan
komst a an een keuzewissel (DIS 10), en 
verder zoals in A. 

C. - Kontrole aan een laadpunt (DIS 5) of aan 
de schacht (DIS 3) van een aantal wagens 
( vollen of legen ) voldoende om een trein 
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suffisant pour former une rame, et attente 
ou départ, puis comme en A. 

D. - Arrivée à un point de chargement (DIS 4) 
ou au puits (DIS 6) , mise à jour des comp
teurs .du chantier, puis comme en C. 

Après avoir considén~ toutes les locomotives, le 
programme traite les chantiers l'un après l'autre : 
calcul de la proùuclion de la taille pendant la 
minute (n + l ) (ou réutilisation de la valeur 
obtenue au tirage précédent) et mise à jour des 
compteurs de vides et de pleins, éventuellement 
arrêt de la taiHe en cas de manque à vides ou de 
bloquage par les pleins, et comptabilisation des 
pertes de production. 

Le ·puits est ensuite traité comme les chantiers. 

Enfin, le prograrrune passe à la minute sui
vante, et le cycle recommence, à moins que la fin 
du poste ne soit atteinte. 

Les résultats sont imprimés en fin de poste, 
mais ola programmation peut Ôlre enchaînée pour 
simuler plusieurs postes sans interruption avec 
des données identiques, puis recommencer en fai
sant varier par incrém en ts prédéte rminés le nom
bre de b e rlines ou d'autres facteurs. 

4. INTRODUCTION DES DONNEES 

Sans entrer dans le détail de la mise en format 
nous nous contenterons d'énumérer ici les don
nées à fournir à l'ardinateur, dans l'ordre de suc
cession des cartes. 

l. - une ca rte « commentaire » ( titre) ; 

2. - une carte indiquant le nombre de fois que la 
simulation doit être effectuée en augmentant 
chaque fois le parc de berlines d' un incrément 
indiqué en 3; 

3. - une carte portant : 
- le «code .d'impression» l, 2 ou 3 suivant 

la forme plus ou moins développée sous 
laquelle on désire obteni•r les résultats (voir 

chap. 5); 
- •le nombre minimrnn de locomotives avec 

l equel on désire effectuer la simulation; 
le nombre n1aximum de locomotives : s1 on 
ne désire tester qu'une variante, ces deux 
nombres doivent être égaux; 

les longueurs min.imUl11 et maximum des 
rames (même remarque que ci-dessus); 

Le vormen, met « wachten » of « vertrek
k en » als gevolg, waarna weer verder vol
gens A. 

D . - H et bijwerken van de tellers van de werk
plaalsen bij aankomst aan een laadpunt 
( DIS 4) of aan de sehacht (DIS 6 ) , en 
daarna verder volgens C. 

Wannccr· al de lokomotieven werden m 
beschouwin~ genomen, behandelt h et programma 
achtereenvolgens al de werkplaatsen : berekening 
van de pijle rproduktie tijdens de minuut (n + 
l ) (of hergebruik van de waarde die do or de 
vorige trekking werd bekomen) en bijwerken van 
de tellers van de legen en de vollen, met daarbij 
gebeurlijk wachten van de pijler ingeval van te 
kort aan legen of geblokkeerd met de vollen, en 
berekening van de produktieverliezen. 

De schacht wordt vervolgens zoals de werk
plaatsen •behandeld. 

Ten slotte gaat het programma over naar de 
volgende minuut, en de cyclus herbegint, tenzij 
men aan het einde van de post is gekomen. 

Op het einde van de post worden de resultaten 
gedrukt, maar de programmatie kan ingesteld 
worden om versehi llende posten met identische 
gegevens zonder onderbreking te simuleren, om 
daarna te h e rbeginnen, waarbij men h et aantal 
wagens of andere faktoren met vooraf b epaalde 
Loeslagen wijzigt. 

4. HET INVOEREN VAN DE GEGEVENS 

W e zullen hier het ponsen van de kaarten niet 
in detail gaan beschrijven, maar ons enkel beper
ken tot de opsomming van d e gegevens die in d e 
computer moeten ingevoerd worden, in de volg
orde zoals de kaarten aehter elkaar komen. 

l. - een « kommentaar »-kaart; 

2. - een kaart die aangeeft hoe dikwijls de simu
latie moet uitgevoerd worden, waarbij men tel
kens het wagenpark met een bepaalde hoeveel
heid laat toenemen, zoals aangeduid in 3 
hiema; 

3. - een kaart met als inhoud : 
d e « drukcode » l, 2 of 3 naargelang de 
n'lin of meer uitgebrcide vorm volgcns 
dewelke men de r esultaten wenst te beko-

men ( zie hoofdst. 5) ; 
het minimum aantal lokomotieven waar
mee men de simulatie wil laten verlopen; 
het maximum aantal lokomotieven : wan
n eer m en slechts één variante wenst te 
onderzoeken, zullen deze twee getal1en 
gelijk zijn ; 
de minimum en maximum lengten van de 
treinen (zelfde opmerking als hoger) ; 
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- l'incrément à appliquer au parc de be rli
nes entre chaque variante et la suivante 
( point 2 ci-dessus); 
le nombre de postes à sinnùer pour chaque 
variante; 
le nombre d'aiguillages de choix du réseau. 

4. · une ca rte indiquant : 
- le nombre de points de chargement; 
- le nombre de simulations à faire avec des 

parcs de be rlines difféœnts (répétition elu 
2); 

- l'inte rvalle de temps, en minutes, séparant 
les tirages au sort de la production des 
chantiers. 

5. - 200 cartes matérialisant la matrice TAB 
décrite en 33. Pour un réseau courant, les 200 
lignes ne sont pas toutes utilisées, mais le pro
gramme actuel exige la confection d es 200 
cartes, dont certaines cependant n e comporte
ront qu' un numé t·o d'ordre. 

6. · Autant J e cartes (max. 9) qu'il y a de points 
de chargement, indiquant : 
- le n° du point de chargement (Q); 
- la production moyenne en berlines par 

minute : CP (Q); 
- la dispersion d e cette production en berl./ 

min: SIG (Q) ; 
- la capacité de la station des pleins; 
- l'heure d e démarrage elu chantier (0 pour 

une LaiH e, quelconque pour un traçage); 

- l'heure de la fin de la production elu chan
tier ( normalem ent 360). 

7. · une carte, indiquant : 
- la capacité d'extraction dll puits, en berl./ 

min: CEP; 
- la dispersion de cette capacité e n berl./ 

min.: SIGP ; 
- h ca pacité d e stockage de berLines vides 

au IHÙLs. 

8. · Pour chaque aiguillage de choix, autant de 
cartes qu'il y a de points d e chaorgem ent, indi
quant le n ° du point de chargement, et le 
temps nécessaire pour y parvenir à ·partir de 
l'aiguillage d e choix considéré (0 s'il n 'est pas 
possible d 'atteindre ce point de chargement à 
partir d e l'aiguillage) . 

9. · Pour chaque aiguillage de choix, une carle 
portant : 
- le n ° de ,J'aiguillage; 
- deux nombres indiquant quels points de 

chargement p euvent ê tre alleints à partir 
de cel aiguillage ; par exemple « 2-4 » signi
fie que les chantiers 2 - 3 - 4 sont accessi
ble.J : il y a lieu de tenir compte de ce 
point dans la numérotation des chantiers. 

- toe te voegen toeslag bij h et wagenpark bij 
opeenvolgencle varianten (punt 2 hierbo
ven); 
aantal te simuJeren posten voor ieclere 
variante; 
aantal keuzewissels dat het spoornet bevat; 

4. · een kaart met als inhoud : 
- a antal laa cl punten; 

aantal uit te voeren simulaties met ver
schill ende wagenparken (herhaling van 
2); 

- het tijdsinterval, in minuten, tusscn de toe
valstrekkingen van de procluktie van de 
werkplaatsen; 

5. - 200 kaarten om de matrix TAB voor te stel
len die werd b eschreven in 33. Voor een nor
maal net worden de 200 lijnen nie t allen 
gebmikt, maar zoals het programma nu 
bestaal, moe ten er 200 kaarten voorzien wor
den, waarvan sonunigen enkel een volgnum
mer dragen. 

6. - Zoveel kaarten (max. 9) als e r laadpunten 
zijn, en elie volgencle gegevcns bevallen : 
- het numme r van het laaclpunt (Q); 

de gemiddelde procluktie, in wagens per 
minuut : CP (Q) ; 
de dispersie op deze produktie, in wagens 
per minuut: SIG (Q); 
de ka,paciteit van het station van de vollen; 
het vertrekuur van de we rkplaats (0 voor 
een pijler, om he t even wal voor een del
ving) ; 
uur van eincligen van de ·produktie van een 
werkplaats (gewoonlijk 360). 

7. · een kaart elie aangeeft : 
- de ekstraktiekapaciteit van de schacht in 

wagens per minuut : CEP; 
de dispersie op deze kapaciteit m wagens 
pe r minuut : SIGP; 
de stockeerkapaciteit van lege wagens aan 
de schacht. 

8. - Voor ieclere keuze wissel, zovec] kaarten als 
er laadpunte n zijn, met als aancluiclingen het 
nummer van het ]aaclpunt en de Lijd elie nodig 
is om he l laadpunt tc bereiken vanaf d e 
beschouwde k euze wissel (0 indien h et 
onmogelijk is het laaclpunt vanaf de wiesel t e 

bereiken). 

9. - Een kaart voor eike keuze wil'sel me l ais 
inhoud : 
- het numme r van de ke uze wissel ; 
- twee getallen die aancluiden welke laad-

punten cr kunne n be reikt worclen vanaf 
deze wissel; b.v. « 2 4 » h etekent clat de 
werkplaatsen 2 - 3 - 4 bereikbaar zijn : men 
zal elus op dit punt letten bij de num
mering van de werkplaatsen; 
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un indice 0 ou l, suivant que tous les {:han
tiers sont accessibles ou non à partir de 
l'aiguillage considéré. 

10. - un nombre de cartes égal au nombre maxi
mum de locomotives à .simuler : ces cartes 
matérialisent la mallrice TEE, et par consé
quent la situation initiale; il importe évidem
ment de partir d'une situation vraisemblable. 
Si des simulations se succèdent avec des nom
bres croissants de locomotï.ves, les locomotives 
en surnombre seront ignorées pendant le trai
tement d es premières variantes, et intervien
dront au moment voulu à l'endroit prévu au 
TEE initial (p. ex. attente au puit8). 

11. - une carte par point de chargement, indiquant 
le stock de vides et d e pleins à ce {:hantier 
au moment initial. 

12. - une carte par point de chargement, indiquant 
les vides « potentiel·les » CV en route vers ce 
chantier au moment initiat 

13. - une carte donnant le nombre de pleins et de 
vides au puits au moment initial, ainsi que le 
parc total de berlines. 

On remarquera que cette énuméra tion comporte 
de nombreuses redondances ou répétitions, et il y a 
donc un risque d'incompatibilité parmi les don
nées. 

Ce sont des points à améliorer lors d'une 
refonte éventuelle du programme. 

5. SORTIE DES RESULTATS 

Dans un problème ·de simulation comme 
celui•ci, on a l'embarras du choix en ce qui con
cerne les •résultats à « sortir ». Si, dans certains 
cas, on a besoin d'une analyse détaillée, dans d'au
tres l'abondance des données masque les résultats 
essentiels et complique le dépouillement. Aussi 
a-t-on laissé ici le choix entre trois modes de pré
sentation des résultats. 

Dans le mode d'impression n ° l , l'ordinateur 
imprime pour cha.que minute : 

le nombre de minutes d' utilisation de chaque 
locomotive; 
l'é tat de la matrice TEE; 
l'état des vides et des pleins, la production 
cumulée, les temps d'attente par manque à 
vides pour chaque chantier, ainsi que les atten
tes .de lacomotives par manque de pleins à ce 
chantier; 

- een aanduiding 0 of l , al naargelang al de 
laadpunten bereikbaar zijn of niet vanaf 
de beschouwde wissel. 

10. - Een aantal kaarten, gelijk aan het maximum 
aantal te simule ren lokomotieven : deze k aar
ten stel1en de matrix TEE voor in de begin
toestand ; h et is klaar clat men hiervoor van 
een mogclijke toestand uitgaat. Indien simu
laties moeten worden uitgevoerd m et een stij
gend aantal lokomotieven, zullen de overtol
lige lokomotieven (die met de hoogste oum
mers) tijdens de uitvoering van de eerste 
varianten op zij gelaten worden. Die lokomo
tieven worden pas bij de gewenste simulatie
groep ingeschakeld, op de plaats die bij het 
begin in de TEE was voorzien (b.v. wachten 
aan de sohacht) . 

11. - E en kaart per laadpunt, die de voorraad 
legen en vollen vermeldt van de werkplaats bij 
de vertrektoestand. 

12. - Een kaart die per laadpunt de potentiële 
legen CV aangeeft die onderweg zijn naar de 
werkplaats bij de vertrektoestand. 

13. - Een kaart die het aantal vollen en legen aan 
de sohacht weergeeft bij de vertrektoestand, 
met tevens ook h et totaal wagenpark. 

Men zal opme rken clat in deze opsomming tal
rijke h erhalingen voorkomen, met het gevaar van 
onverenigbaa rheid tusscn bepaalde gegcvens. 

Het zijn punten die te verbeteren ZIJn wanneer 
men het programma eventueel zou h erzien. 

5. HET WEERGEVEN VAN DE RESULTATEN 

W anneer we, zoals hier, te doen h ebben m et 
een simulatieprobleem, staal men voor de k euze 
welke resultaten m en wil laten te <( voorschijn 
komen ». In sommige gevallen zal men de onde
ding van de resultaten tot in de bijzonderheden 
willen kennen, terwijl in andere gevallen over
vloedige gegevens het moeilijk maken om h e t 
essentiële t e h erkennen. Daarom heeft men hier 
ook de keuze tussen drie manieren om de resul
taten voor te stel1en. 

Bij de manier van drukken n ° l, drukt de com-
puter voor iedere minuUl : 

benuttigingstijd in minuten van iedere loko
motief; 
de toestand van de matrix TEE; 
de toestand van de legen en de vollen, de 
gecumuleerde produktie, de wachttijden van 
de lokomotieven bij gebrek aan vo~len aan d e 
werkplaats; 
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- le tableau des vides potentielles en route vers 
chaque chantier; 

- l'état des pleins et des vides au puits, les atten
t es du puits par manque de pleins, et les atten
tes de locomotives au puits par m anque de 
vides. 

Ce mode de présentation, très lourd, n'a d'inté
rêt que pour la mise au point du programme, QU 

pour éclairci'r une anomalie, due, par exemple, 
à une erreur dans les données. 

La simulation d' un poste dure environ 5 nùnu
tes avec cette présentation. Elle peut être complé
tée par tme sous-routine « PLO'fl », qui produit 
des courbes cumulatives de la production de cha
que ·chantier en fonction du temps, avec les varia
tions d es stocks de vides et de pleins. Ces diagram
mes sont !Jrès intuitifs, mais exigent de vastes 
capacités d e mémoire. 

Le mode d'impression n ° 2, au contraire, est 
extrêm ement concis. L'ordinateur totalise les 
résultats d e toutes les simulations effectuées avec 
une combinaison de données, et imprime sur deux 
lignes les totaux et les moyennes par poste. 

Une série de 15 simulations demande 5 minu
tes. Ceci permet d'étudier rapidement l'effet de 
la variation d'un para1nètre. 

Le mode d'impression n ° 3 est intermédiaire. 
Il donne, à la fin de chaque poste, les chiffres 
ci-après (tableau IV) : 

- vides « potentielles » en route vers chaque 
chantier; 
pour chaque chantieL• : stocks de vides et de 
pleins, nombre de berlines produites, tentps 
d'attente du chantier par manque à vides ou 
blocage d es pleins, attente des locos par man
que de pleins; 
production totale du poste; 
total des attentes de locos par manque de 
pleins; 
total des .arrêts de chantiers par manque d e 
vides ou ex·cès de pleins; 
arrêts et pertes d e production par chantier e t 
totaux; 
é tat des berlines e t attentes au puits; 

attentes en voie, avec leur localisation par sec
tions, ce qui suggère immédiatement l es amé
liorations à apporter au réseau ; 

matrice TEE en fin d e poste ; 
compteurs de marche e t saturation moyenne 
e t individuelle des locomotives. 

En fin de simulation, l'ordinateur fournit le 
total et la moyenne des nombres de be rlines 

de tahel m et de potentiële legen, onder weg 
naar ieder laadpunt; 
de toestand van de vollen en d e legen aan de 
schacht, de wachttijden van d e schacht bij 
gebrek aan vollen, en de wachttijden van de 
·lokomotieven aan de schacht hij gebrek aan 
legen; 

Deze manier van voorstellen is zeer zwaar, en 
heeft slechts nut bij het op ·punt stellen van h et 
programma, of om een afwijking te verduidelij
k en, b.v. een fout in de gegevens. 

De simulatie van een post duurt ongeveer 5 
minuten met deze voorstellingswijze. Ze kan ver
volledigd worden door een subroutine « PLOT », 
die de cumulatieve krommen van de produktie 
van ieder laadpunt opstelt in funktie van de tijd, 
m et de schommelingen van de voorraden ]egen 
en vollen. Deze diagrammas zijn zeer sprekend, 
maar vragen grote geheugenkapaciteiten. 

De manier van drukken n ° 2 daarentegen is 
zeer hondig. De computer telt de r esultaten van 
al de simulaties sarnen die m et een bepaalde com
binatie van gegevens werden uitgevoerd, en drukt 
op 2 lijnen de totalen en de gemiddelden per 
post. 

E en reeks van 15 simulaties cluurt 5 minuten. 
Hiermee kan men snel het effekt vaststellen van 
een parameter elie men wijzigt. 

De manier van drukken n ° 3 is een tussenweg. 
Bij het einde van iedere post worden volgende 
geta lien geclrukt ( tahel IV) : 

de « potentiële » legen onderweg naar iecler 
werkplaats; 
per werkplaats : de voorraad legen en voJlen, 
aantal geproduceerde wagens, de wachttijd 
voor gebrek aan legen of geblokkeerd m et de 
vollen, wachttijd van d e lokomotieven door 
gebrek a an vollen; 
totale produktie van de post; 
totale wachttijd van de lokomotieven door 
gebrek a an vollen; 
totale wachttijd van de werkplaatsen door 
gebrek a an legen of te veel vollen; 
wachttijd en produktieverliezen per werk
plaats en in totaal; 
toestand van de wagens en wachttijden aan de 
sohacht; 
wachttijden op h et spoorne t, gegroepeerd per 
sektie, wat een onmiddellijke aanduiding 
geeft waar er aan het net veranderingen moe
ten aangebrach t worden ; 
de matrix TEE op het einde van de post; 
tellers die d e 1ooptijd en de verzadiging van 
iedere lokomotief aangeven. 

Op h et einde van de simtùatie, verschaft de 
computer ons h et totaal en he t gemiddeld aantal 



Tableau IV - Tabel lV 
Résultats en fin de poste - Uitslagen cindc post 

Compteurs aux chantiers - Tellers laadpunten 

Q CVI CV2 CV3 vc FC TFC 
1 o. o. 57. 3. 230. 
2 45. O. 32. 28. 256. 
3 o. o. 55. 5. 240. 
4 o. o. 44. 16. 251. 

La production du poste vaut 976.46 - Postproductie : 976.46. 

w WPC 
61. o. 

107. o. 
91. o. 
48. O. 

wvc 
o. 
o. 
o. 

Il. 

Compteurs totalisateurs des attentes du roulage aux chantiers - Wachttijden van de locos aan de laadpunten 307. 
Total des arrêts des chantiers par excès de pleins - Wachttijden laadpunten door te veel vollen O. 
Total des arrêts des chantiers par manque à vid~s - Wachttijden laadpunten door tc kort aan legen Il. 

Arrêts et pertes de production par chantier 
W achttijden en productie verliezen laadpunten 

1 o. o. 
2 
3 
4 

o. 
o. 

Il. 

o. 
o. 
7. 

Total des arrêts et des pertes de production des chantiers 
Totaal wachttijden en productie verliezen (alle laadpunten) 

11.00 7.37 

Compteurs au puits - Tellers aan de scbacbt 

VP 

10. 

FP 

45. 

TFP 

904. 

WP 

58. 

WEP 

,134. 

WVP 

o. 
Le stock minimum de vides au puits a été de 4. 

berlines au cours du poste 
Minimum aantal legen aan de scbacbt tijdens de post 

Compteurs d'attentes en voie • Tellers wachttijd~n per scctie 

!SEC# 2 ARRET# 56 
!SEC# 4 ARRET# 40 
ISEO 5 ARRET# 2 
ISEO 6 ARRET# 4 
!SEC# 21 ARRETi= 20 
ISEC:t 31 AR RET# 1 
ISEO 45 ARRET# 8 
ISEC#I04 ARRET#I94 
ISEC;;:I06 ARRET# 48 
ISEC:t14J ARR ET# 3 
ISEC#,J43 AR RET# 6 

Total des attentes en voie 382 
T otaal wacbttijden in secties 

COMPTEURS DES LOCOMOTIVES- TELLERS VAN DE LOCOMOTIEVEN 
Matrice TEE des locomotives - TEE ma tri x der locomolieven 

z DES SI S2 Al A2 TS TL AT 

1. 121. 21. 141. o. 241. o. 3. 
2. 199. 30. 101. o. o. o. 5. 
3. 196. 30. 103. 103. o. o. 7. 
4. 20. 2. 21. o. o. o. 8. 
5. 192. 21. 121. o. 222. o. 12. 
6. 10. 1. 6. o. o. o. 4. 
7. 191. 21. Ill. o. 211. o. 5. 
8. 2. 1. 2. o. 201. o. 3. 
9. 195. 30. 104. O. O. O. 18. 

Compteurs de marche et saturations des locomotives 
Rijtijd tellers en verzadiging der locomotieven 

1 305.00 0.85 
2 323.00 0.90 
3 238.00 0.66 
4 274.00 0.76 
5 262.00 0.73 Saturation moyenne 

6 261.00 0.72 Gemiddelde verzadiging 

7 304.00 0.84 
8 229.00 0.64 
9 297.00 0.82 

Q ; n" des chantiers - nummers van de laadpunten. 
CVI-CV2-CV3: vides potentielles (en route) - Potentiële legen (onderweg). 
VC-VP: vides a u chantier ou au puits - Iegen a.an het luad punt of aan de schacht. 
FC-FP : pleins au chantier ou au puits - vollen aan het laad pu nt of a an de schacht. 
TFC-TFP: production ou extraction du po~te - productie of ekstractie/ post. 
W : attente locos chantier - wachttijd locomotieven laadpunt. 
WPC: arrêt chantier trop de pleins - halte werkplaats te veel vollen. 
WVC : arrêt chantier manque à vides - halte werkplaats geen legen. 

1. 
1. 
5. 
5. 
3. 
4. 
2. 
1. 

26. 

O.ïï 

WP: attente locos au puits (pas de vides) - wachttijd locos aan de schacht (geen legen). 
WVP : arrêt puits trop de vides - halte schacht te veel legen. 
WEP : arrêt puits manque de pleins - halte schacht geen vollen. 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
1. 

RL 

45. 
45. 
45. 
45. 
45. 
45. 
45. 
45. 
45. 

N.B. - II s'agit ici d 'une v.ariante du problème fig. 7. Les attentes en section 2 et 104 d'une part, 4 et 106 d'autre part, 
montrent que ce sont les sections à voie unique 3 et 5 qui étranglent le trafic - Probleem fig. 7 : de wachttijden 
in sekties 2 en 104 enerzijds, en 4 en 106 anderzijds bewijzen dat het verkeer door de enkelspoorsekties 3 en 5 
gestremd wordt. 
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transportées. Le traitem ent de 15 postes d em ande 
d e 6 à 7 minutes. 

Cette représenta tion est géné rale ment la plus 
pratique, et d onne une bonne idée de la stabili
sation prog ressive des moyennes en fonc tion elu 
nombre d e postes simulés. 

6. CONCLUSIONS 

Le programme présenté ci-dessus est loin d'êt1·e 
parfait, el nous répé tons ci-après les points sur 
lesquels nous pensons p ouvoir l'amélioret· facile
m ent: 

remise en page des données, el supp1·ession des 
redondances, réduction de la ma trice T AB ; 

~raitement plus rigoureux des aiguillages de 
choix et elu oh oix des destinations; 
simulation en chaînée de p ostes diffé renciés 
(cycles journaliers de trois postes avec para
mètres différents); 
traitement plus raffiné dlt processus de pro
duction aléa toire des tai] les; 
tr afÏ'c avec gares d 'écha nge. 

Il nous pa raît plus difficile d ' introduire la pos
sibilité de faire circuler les locomotives à vide, 
ou d 'insére r le transpo rt de matériel d ans celui 
d es produits. 

Malgré ces limitations, le progranune peut être 
con sidéré comme opér a tionnel, et il a déj à rendu 
de réels services. Les ap pl ications réalisées m on
tre n t qu' il r eprésente de façon suffisanunent réa
liste le déroulement du tra fic dans une mine de 
gr ande extension, et, e n pa rticulier, qu' il est capa
ble de fournir les données nécessaires pour résou
dre les problèmes cités au ch apitre 12, à partir 
de renseignements que toute entreprise possèd e 
ou p eut rassembler en quelques j ours. 

vervoerde wagens. De beh andeling van 15 posten 
vr aagt 6 à 7 min uten. 

Deze voorstellingswij ze is doorgans de m eest 
praktische, en geeft een goed idee aangaande d e 
geleidelijke stabilisatie van de gemiddelden m 
funktie van het aantal gesimuleerde posten. 

6. BESLUITEN 

Het programma dat !uer werd voorgesteld is 
verre van volmaakt, en wij hevhalen hier enkele 
punten waarvan wij d enken cl at ze gemakkelijk 
kunnen verbete rd worden : 

onlening van d e gegevens, m et uitsch akeling 
van de herhalingen, alsook van de hlanke lij
nen in de ma trix TAB ; 
meer na uwke urig beh andelen van de keuze 
wissels en van de k euze van hestenuningen ; 
een simulatie die over de verschillende posten 
verloopt ( dagelijkse afwisseling van de drie 
pos ten m el verschillende parame ters); 

- een meer verfi jnde heh andeling van d e wissel
vallige pijlerprodukties; 

- vervoer met gebruik van uitwisselingssta tions. 

Moeilijke r schijnt h et ons de m ogelijkheid in 
te voer en om de lokomotieven zoncler wagens te 
la ten rijden, of om h et ma teriaal vervoer te .laten 
samengaan met h et vervoer van de produkten. 

Ondanks deze heperkingen, kan h et programma 
als operationeel worden hesch ou wd, en h et heeft 
reeds werkelijke cliensten heweze n. De verwezen
lijkte toepassingen hewijzen clat h et verloop van 
h e t transport in een kolenmijn m et grote uitge
strektheicl op een realistisch e manier door h e t 
programma wordt voorgesteld : in h e t bijzoncler 
geeft h et p rogramma ons de mogelijkheicl de 
nodige gegevens te vcrzamelen oro de problemen 
op te l ossen die in hoofdstuk 12 werclen vermelcl : 
hierbij gaat men uit van inlichtingen elie ieder 
bedrijf hezit of in enkele clagen hij elkaar k an 
krijgen . 
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