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Modele dynamiczne procesu flotacji wegla
wyznaczone przy uzyciu metody
zmiennej instrumentalnej

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania metody zmiennej instrumentalnej do
identyfikacji wlasnosci dynamicznych procesu flotacji wegla. Omowiono metodyke
badan oraz przedstawiono wyniki obliczen parametrow modeli dynamicznych okre-
Slajgcych wplyw natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego na zawartosé popiotu
w odpadach flotacyjnych. W artykule przeprowadzono analizg poréwnawczq rezul-
tatow uzyskanych metodq zmiennej instrumentalnej oraz metodq najmniejszych
kwadratow. Prezentowane parametry modeli dynamicznych zostaly obliczone
W oparciu o rzeczywiste dane uzyskane z badan przemystowych.

1. WSTEP

W przypadku wegli kamiennych, wzbogacanie me-
todg flotacji stosowane jest dla nadawy sktadajacej
si¢ z ziaren mniejszych od 0,5 [mm] (max <1 [mm]).
Z punktu widzenia automatyzowania procesu, flota-
cja wegla jest wielowymiarowym, dynamicznym
nieliniowym obiektem sterowania [1,4,6]. Proces ten
cechuje mnogos$¢ wielkoSci wejsciowych 1 wyjscio-
wych. Do wielkoéci wej$ciowych zaliczy¢ nalezy:
natezenie przeptywu nadawy — Q, 0 zawartoSci po-
piotu A, i koncentracji czesci statych w nadawie K,
natezenie przeplywu odczynnika flotacyjnego Vo,
natezenie przeptywu powietrza do aeracji metow Q,
oraz poziom zawiesiny w komorach flotownika h.
Wielkos$ciami wyjsciowymi sg: ilo$¢ (wychod) kon-
centratu Wy, zawarto$¢ popiolu w koncentracie Ay,
ilos¢ (wychod) odpadéw W,, zawartos¢ popiotu
w odpadach A,. Jednym z najwazniejszych sygnatow
sterujacych, decydujacych w znacznej mierze o efek-
tach prowadzenia procesu jest natgzenie przeptywu
odczynnika flotacyjnego. Przy utrzymywaniu pozo-
stalych parametréw sterujacych na statych poziomach
1 niezmiennosci (lub nieznacznych zmianach) w cza-
sie pozostatych wielkosci wejsciowych (ustalony stan
pracy), warto$¢ natezenia przeptywu odczynnika
flotacyjnego decydowac bedzie o parametrach ilo-
sciowych 1 jakosciowych produktow flotacji. W

uktadach przemystowych flotacji wegla z sygnatow
wyj$ciowych pomiarowo dostepny jest wylacznie
parametr jakosciowy odpadow. Wskazanie popioto-
mierza odpadow flotacyjnych niejako naturalnie staje
si¢ sygnatem pozwalajacym operatorowi w sposob
posredni dokonywaé na biezaco oceny prowadzenia
procesu. W niniejszym artykule ograniczono si¢ do
analizy wyznaczonych modeli dynamicznych procesu
flotacji wegla traktowanego jako obiekt o jednym
wejsciu sterujagcym (natgzenie przeptywu odczynnika
flotacyjnego) i jednym wyjsSciu pomiarowo dostep-
nym (zawarto$¢ popiotu w odpadach flotacyjnych).

2. METODA ZMIENNEJ INSTRUMENTALNEJ

Dyskretny obiekt dynamiczny mozna opisaé row-
naniem:

Y(K)+a, - Y(k-D+...+a, -Y(k—n)=
=b -Ukk-1)+..+b, -U(k-n)+Nk)+ (1)
+¢,-N(k-D+...+c,-N(k—n)

gdzie:

U(k), Y(k) —sygnat wejsciowy i wyjsciowy,
N(k) — szum biaty,

a;, bi, ¢ — parametry.
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W celu identyfikacji parametrow modelu dyna-
micznego metodg zmiennej instrumentalnej (ang.
instrumental variables) mozna przyja¢ nastepujacy
zapis macierzowy [7,9]:

Y NO+ cNCD+ A +e,N(n) ]
Yy v=| M N
M N(K)+ cN(k-D)+ A +c,N(k—n)
Y (k) M M M
M
[ =Y A -Y(=n) U@©O A U(n)]
C=l ™ M M M |52
-Y(k-1) A -Y(k-n) Uk-1) A U(k-n)
| M M M M
[ Y(=n) A Y(2n) U@©) A U(n) ]
D= M M M M
Y(k-n-1) A Y(k-2n) Uk-1) A U(k-n)
Y M M M |
gdzie:
D - macierz zmiennej instrumentalnej pomiarow
opdznionych.

Wobec tego, stosujac zapis
Y=C-O0+v 3)

estymator wedtug zmiennej instrumentalnej wyzna-
cza sie z zalezno$ci:

fv =(D'C)'D'Y (4)
Przedstawiony estymator &y jest okreslony wyra-

zeniem algebraicznym, ktéremu mozna nada¢ postac
rekurencyjna [7].

3. METODYKA BADAN

Zadanie badawcze ograniczono do analizy wyni-
kow obliczen przeprowadzonych metodg zmiennej
instrumentalnej pod katem jej przydatnosci w za-
kresie identyfikacji modeli dynamicznych procesu
flotacji wegla. Zagadnienie identyfikacyjne spro-
wadzono do wyznaczenia modelu parametrycznego
pozwalajgcego oceni¢ jakiego rzedu modelem li-
niowym mozna aproksymowac¢ dynamike procesu
flotacji wegla, czyli jaki charakter ma przebieg
sygnatu wyjéciowego (A,) w stanie nieustalonym
przy przechodzeniu obiektu z jednego stanu pracy
do drugiego na skutek skokowej zmiany sygnatu
sterujacego (Vo).

Dane pomiarowe niezbedne do wyznaczenia mode-
li dynamicznych uzyskano z badan przemystowych
przeprowadzonych (w czgséci przez zespét) dla dwoch

roéznych obiektow: pojedynczego flotownika typu
1Z-12 oraz trzech flotownikow typu 1Z-12 w konfi-
guracji — dwa rownolegte flotowniki pierwotne, pota-
Czone szeregowo z trzecim flotownikiem wtdrnym
[3]. W eksperymencie przemystowym zastosowano
metode odpowiedzi skokowej, polegajacg na skokowej
zmianie nat¢zenia przeptywu odczynnika flotacyjnego
dozowanego do uktadu i rejestracji wywotanych zmian
sygnatu wyjsciowego (zawartosci popiotu w odpadach
flotacyjnych), przy utrzymaniu na statych poziomach
pozostatych wielko$ci wejsciowych w trakcie trwania
do$wiadczenia pomiarowego. Ide¢ pomiaréw charak-
terystyk dynamicznych metoda odpowiedzi skokowe;j
w odniesieniu do identyfikacji wlasnosci dynamicz-
nych procesu flotacji wegla, traktowanego jako obiekt
o jednym wejSciu sterujagcym V, 1 jednym wyjséciu Ao,
przedstawiono na rysunku 1.

u()=Va(t)
Vot |- V(t)
Vo0 —_—
Kest UK
Q, t OBIEKT At)
T:’t Cﬂ, FLOTACJI d
A, A WEGLA
A
Q Q)
g =
h
bt h(®

Rys. 1. Pomiary wiasnosci dynamicznych procesu
flotacji wegla metodg odpowiedzi skokowej

Jak wiadomo metoda odpowiedzi skokowej daje
dostateczna doktadno$é¢ bez koniecznosci przeprowa-
dzania dlugich analiz [7, 12]. Metody identyfikacji
dynamiki obiektow oparte o pomiar charakterystyki
skokowej naleza do najprostszych, ale wymagaja
arbitralnego przyjecia typu modelu dynamiki [12].

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyk sta-
tycznych [1,2,4], przy stosowaniu tej metody doko-
nuje si¢ linearyzacji przy przechodzeniu obiektu
z jednego punktu pracy do drugiego na skutek sko-
kowej zmiany sygnatu wejsciowego (natezenia od-
czynnika flotacyjnego). W oparciu o zarejestrowane
dane dokonuje si¢ obliczenia parametrow réwnania
(5) dla obiektu o wejsciu V, 1 wyjsciu A,.

Y()=-Ya-Y(k-)+Xb-Uk-]) ©

gdzie:

U(k-j) — skokowa zmiana iloéci odczynnika flota-
cyjnego U(k-j) = u(k-j)-u(0),
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Tabela 1
Wyznaczone parametry modeli dynamicznych procesu flotacji wegla
Pgrametr Y Parametry Wariancja Wartosci Parametry
rownania .
e modelu ciaglego resztkowa poczatkowe nadawy

Me- AU T. roznicowego (5)

Lp.

P1 toda | [h] | [s] Modele

T T Yo Uo (Qnsrx AQN) (Kes sr FAK )
ar bm I rzedu o 3
[s] [s] z opbh. Ilrzedu | [%] | [V/h] m°/h gl

v -0.9256 | 0.3540 776 360 2.46 0.63

s ] 2 | % 00159 [ 0.3933 | 683 | 360 353 406 | (04| 12 | 285422184 | (22449)
v -0.9200 [ 0.1546 720 240 0.90 6.63

2 s 2 60 55046 T 01821 508 220 080 08l ] 820 | 10 | 204+2218+1 (204+2)
\ -0. 7401 0.6207 199 180 0.87 1.42

8 Mis ] 38 | %9 07009 [ o.6886 170 180 1.02 139 | 497 | 36 52542 (119+1)
v -0.8266 | 0.6228 315 420 0.82 3.93

4 15 | 60 56.1 | 6.6 533+2 (127+1)
LS -0.4573 1.5770 76.7 540 1.03 1.30

IV — metoda zmiennej instrumentalnej, LS — metoda najmniejszych kwadratow, T — stala czasowa modelu inercyjnego pierwszego

T — czas opdznienia.

Y(k-i) —zmiana zawarto$ci popiotu w odpadach
flotacyjnych Y (k-i)=y(k-i) — y(0),
y(0), u(0) —warto$ci poczatkowe sygnatow odpo-
wiednio: wy%'s'ciowego i wejSciowego
w chwili t(0)" (przed rozpoczeciem do-
$wiadczenia identyfikacyjnego),

k=1,2,...,tTs Ts— okres probkowania, t— czas.

Wartosci parametrow a; oraz b; rownania (5) obli-
czono metodg zmiennej instrumentalnej. Uzyskane
wyniki poréwnano z rezultatami obliczen przepro-
wadzonych przy uzyciu metody najmniejszych
kwadratow [8,10,11]. Jako wskaznik oceny dopa-
sowania modelu do danych empirycznych przyjeto
wariancj¢ resztkowg [8]. Dopasowanie obliczonego
modelu dynamicznego do danych pomiarowych jest
tym lepsze im warto$¢ wariancji resztkowej jest
mniejsza. Optymalnym modelem ze wzgledu na
przyjete kryterium jest model, dla ktérego parame-
trOw wyznaczona wariancja resztkowa przyjmuje
najmniejszg wartosc.

4. WYZNACZONE MODELE DYNAMICZNE

W przypadku identyfikacji modeli dynamicznych
procesu flotacji wegla, zadanie badawcze ograniczo-
no do wyznaczenia parametrow modeli metoda
zmiennej instrumentalnej oraz metoda najmniejszych
kwadratow i poréwnania uzyskanych wynikoéw pod
wzgledem wartosci przyjetego wskaznika.

Wartosci obliczonych parametrow modeli dyna-
micznych procesu flotacji wegla zostaty zestawione
w tabeli 1, a przyktadowy przebieg charakterystyki

rzedu,

dynamicznej przedstawiono na rysunku 2. Jak poka-
zuja wyniki, modele dynamiczne obliczone metoda
zmiennej instrumentalnej wykazujg lepsze lub zbli-
zone dopasowanie do danych empirycznych, w sensie
przyjetego wskaznika, w poréwnaniu do modeli wy-
znaczonych metoda najmniejszych kwadratow.
Uprawnione jest réwniez stwierdzenie, iz proces
flotacji jako obiekt o jednym wejSciu sterujgcym
(natezeniem przeptywu odczynnika flotacyjnego)
1 jednym wyjsciu (zawarto$§¢ popiolu w odpadach
flotacyjnych) ma cechy modelu o strukturze elementu
inercyjnego rzgdu pierwszego z czasem opoOznienia
[1,3,5].

65T T T T T T

60 - N 4
g 55 b
| — v -

a — LS
45 - % punkty pomiar.
a0l r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200

Vo [Iih]
» (2]
T T
A

ol r r r r r

0 200 400 600 800 1000
t[s]

1200

Rys. 2. Przebieg odpowiedzi zawartosci popiotu
w odpadach flotacyjnych na skokowg zmiane
natezenia przeplywu odczynnika flotacyjnego

(tabela 1 — przykiad 3)
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy poroéwnawcze] mozna
stwierdzi¢, iz stosowanie metody zmiennej instru-
mentalnej do identyfikacji modeli dynamicznych
obiektu flotacji wegla o jednym wejsciu V, i jednym
wyjsciu A,, daje rezultaty lepsze lub porownywalne
w odniesieniu do wynikéw uzyskiwanych metoda
najmniejszych kwadratéw. Jak pokazuja wyniki obli-
czen przeprowadzonych obiema metodami, lepsze
dopasowanie do danych empirycznych, w sensie
przyjetego wskaznika wykazuja modele o strukturze
elementu inercyjnego pierwszego rzgdu z czasem
op6znienia w poréwnaniu z modelami drugiego rzg-
du. Ze wzgledu na swoje zalety metoda zmiennej
instrumentalnej moze by¢ stosowana w zakresie iden-
tyfikacji procesu flotacji wegla dla celéw sterowania.
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Informatyczny system wspomagania dyspozytora
kopalni wegla kamiennego

W artykule przedstawiono koncepcje informatycznego systemu wspomagania dyspo-
zytora brygady utrzymania ciggtosci wydobycia w kopalni wegla kamiennego. Bry-
gada usuwa awarie, ktore sq zglaszane do dyspozytora w losowych chwilach
z losowych miejsc. Problem polega na sterowaniu operatywnym specjalistami, kto-
rzy powinni usuwac¢ awarie tak, by zminimalizowac straty wydobycia wegla. Roz-
wigzanie problemu wymaga opracowania systemu informatycznego wspomagajgce-
go dyspozytora. W systemie tym wykorzystuje si¢ sztuczng inteligencje dla wyzna-
czenia specjalisty, ktory powinien usungc¢ awarie. Podstawq funkcjonowania takiego
systemu dyspozytorskiego jest telekomunikacja pomiedzy: dyspozytorem, specjali-

stami oraz zgtaszajgcymi awarie.

1. WSTEP

Optymalizacja produkcji wymaga planowania oraz
operatywnego sterowania. Do realizacji tych celow

wykorzystywane s3 systemy informatyczne [3,4,5,
15]. Planowanie wymaga zastosowania metod opty-
malizacji. Zaplanowana produkcja jest realizowana
w warunkach zaklocen losowych, dlatego wymaga
sterowania operatywnego przez dyspozytorow. Dys-
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pozytorzy podejmuja decyzje w oparciu o swoje
doswiadczenie zawodowe (inteligencj¢ naturalng).
Do wspomagania dyspozytorow wykorzystywane sg
systemy informatyczne oparte na heurystycznych
regutach decyzyjnych (inteligencji sztuczne;j).

W kopalniach wegla kamiennego (KWK) — dla
utrzymania ciaglosci wydobycia wegla — funkcjonuje
specjalistyczna brygada (elektrykow, Slusarzy, hy-
draulikow, spawaczy itp.), ktora usuwa awarie. Dys-
pozytor tej brygady powinien wyznaczy¢ trase i ope-
racje, ktore powinien wykona¢ kazdy specjalista, tak
by awarie zostaly usunigte jak najszybciej. Problem
polega na tym, ze awarie sa zgtaszane w losowych
chwilach z losowych miejsc KWK. Specjalisci usu-
wajacy awarie znajdujg sie¢ w roéznych punktach
KWK. Czasy transportu i usuwania awarii nie s3
deterministyczne. Po usunigciu awarii specjalista
melduje dyspozytorowi swoja gotowos¢ (chwile
i potozenie) do wykonania nastgpnego zdania. Dys-
pozytor przyjmuje zgtoszenia awarii i przydziela je
dostepnym specjalistom. W tym sensie problem jest
analogiczny jak kierowanie: ambulansami pogotowia
ratunkowego, ekipami policji drogowej itp. [11,12].

Z teoretycznego punktu widzenia jest to problem kie-
rowania przez dyspozytora wieloma agentami [7,8,
9,10]. Dyspozytor podejmuje decyzje w oparciu 0 swoje
doswiadczenie zawodowe [7]. Do$wiadczenia zawodo-
we dyspozytorow (inteligencje naturalng) mozna przed-
stawi¢ w postaci heurystycznych regut decyzyjnych
(inteligencji sztucznej) [4,11,12]. W tym celu trzeba
opracowa¢ model kompleksu operacji i przeprowadzi¢
badania symulacyjne [1, 2, 3]. Efektem tych badan jest
tabela decyzyjna. Wiersze tej tabeli interpretuja charak-
terystyczne stany kompleksu operacji. Kolumny sa
zwigzane z heurystycznymi regutami decyzyjnymi.
Elementami tablicy decyzyjnej sa prawdopodobien-
stwa optymalnej decyzji (heurystyki) w danym stanie
charakterystycznym. W informatycznym systemie
wspomagania dyspozytora brygady utrzymania ciggto-
sci wydobycia KWK dane o awariach i ich usuwaniu
sg dostarczane poprzez system telekomunikacyjny
[6,13,14]. Zatem realizacja tego systemy jest zalezna
od technicznych mozliwosci komunikacji dyspozytora
z specjalistami i osobami zglaszajagcymi awarie. Roz-
woj technologii telekomunikacyjnych daje perspekty-
we rozwigzania tego problemu.

2. OPIS PROBLEMU

Informatyczny system dyspozytorski jest przezna-
czony dla dyspozytorow w kopalniach wegla ka-
miennego (KWK), ktorzy kieruja tzw. brygadami

utrzymania ciagtosci wydobycia wegla. Podstawo-
wym celem KWK jest wydobywanie wegla przy
pomocy sprzgtu technicznego oraz osob. Sprzet tech-
niczny wymaga cyklicznych konserwacji. Osoby
wydobywajace wegiel tworzg grupy, ktore pracujg na
3 zmianach (dziennej, popotudniowej i nocnej).

W procesie wydobywania wegla wystepuja ciagle
zaklocenia losowe, zwigzane z ingerencjag maszyn
1 0os6b w strukture gorotworu. W zwigzku z tym
w losowych chwilach i w losowych miejscach reje-
strowane sa rozne awarie. Awarie te mozna klasyfi-
kowa¢ na: mechaniczne, hydrauliczne, elektryczne,
itp. Awarie powoduja przestoje w procesie wydoby-
wania wegla — co wigze si¢ z okreslonymi stratami.

Operacje usuwania awarii oraz konserwacji maszyn
sg wykonywane przez specjalistow z brygad utrzy-
mania ciggto$ci wydobywania wegla. W sklad tych
brygad wchodzg specjalisci, ktorzy maja uprawnienia
do wykonywania operacji: mechanicznych, spawalni-
czych, hydraulicznych, elektrycznych itp.

Klasyczny problem kierowania brygada utrzymania
ciggloéci wydobycia wegla polega na takim usuwaniu
awarii, by sumaryczne straty wydobycia wegla byty
minimalne. Po zakonczeniu poprzedniej, a przed rozpo-
czeciem nastgpnej zmiany roboczej dyspozytor otrzy-
muje informacje o awariach, ktore nalezy usungc. Awa-
rie te wystepujg w réznych miejscach KWK — najcze-
$ciej na tzw. oddzialach wydobywczych (na tzw. $cia-
nie). Ponadto mogg to by¢ awarie réznego typu. Dyspo-
zytor powinien skierowa¢ do usuwania kazdej awarii
uprawnionego specjaliste (lub specjalistow). Czas trans-
portu specjalisty oraz czas usuwania awarii nie jest
zdeterminowany — ale moze by¢ prognozowany.
W ciggu zmiany roboczej specjalista — na ogol — zdazy
usungé¢ wigcej niz jedng awarie, w réznych miejscach
KWK. Z tego wzgledu dyspozytor powinien wyznaczy¢
kazdemu specjaliscie najlepszg tras¢ — z bazy, poprzez
punkty usuwania awarii do bazy — tak, by sumaryczne
straty wydobycia wegla byly minimalne.

Z teoretycznego punktu widzenia dyspozytor po-
winien rozwigza¢ tzw. problem wielu komiwojaze-
row. Wyznaczenie rozwigzania optymalnego — nawet
na szybkim komputerze — nie jest mozliwe, poniewaz
jest to tzw. problem NP. zupelny w sensie ztozonos$ci
obliczeniowej. Problem wielu komiwojazerow kom-
plikuje si¢ dodatkowo poniewaz — jak zaznaczono
wyzej — nie sg dane deterministyczne czasy transpor-
tu i usuwania awarii. Ponadto jest to problem Poli-
optymalizacji, poniewaz poza minimalizacjg strat
wydobycia wegla nalezy minimalizowac:

« Czas usuwania wszystkich awarii,

« czas pracy specjalistow w tzw. ,,nadgodzinach”,
« sumaryczny czas transportu specjalistow,

« inne specyficzne kryteria.
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Informatyczny system dyspozytorski rozwigzuje
sformutowany wyzej problem. W  szczegolnosci
w systemie tym wykorzystane sg metody sztucznej
inteligencji do kierowania brygada specjalistow usuwa-
jacych awarie. Ponadto w systemie tym dyspozytor
rejestruje awarie w czasie rzeczywistym (a nie po za-
konczeniu zmiany roboczej — w raporcie). Na tej pod-
stawie dyspozytor kieruje specjalistami w czasie rze-
czywistym.  Specjalista  melduje  dyspozytorowi
0 wykonaniu pewnej operacji, a dyspozytor przydziela
mu do wykonania kolejng operacje. Taki informatyczny
system dyspozytorski jest bardziej efektywny niz kla-
syczny, poniewaz:
 awarie sg rejestrowane w czasie rzeczywistym,

« dyspozytor kieruje specjalistami w czasie rzeczy-
wistym,

e prognoza termindéw transportu i usuwania awarii
jest doktadniejsza,

« w trakcie zmiany roboczej mozna zmieniaé priory-
tety kryteriow optymalizacji.

Rozwigzanie sformulowanego problemu wymaga
zastosowania nowoczesnego sprzetu informatyczne-
go oraz metod logistycznych.

3. ZADANIA SYSTEMU INFORMATYCZNEGO

Opracowanie informatycznego systemu dyspozy-
torskiego wymaga wykonania: specyfikacji, projektu,
oprogramowania i testowania. Dla etapéw tych moz-
na sformutowac¢ nastepujace tezy:

1. Specyfikacja systemu moze by¢ oparta na logisty-
ce. W specyfikacji wyrdznia sie:

« zbiory: awarii, oddziatléw oraz specjalistow,

« relacje logiczne miedzy elementami tych zbiorow,
e prognozy czasOw transportu i usuwania awarii,
« priorytety awarii,

« kryteria optymalizacji wraz z ich parametrami.

2. Projekt systemu uwzglednia sprzet i oprogramo-
wanie systemu. Dla rejestracji awarii on-line oraz
przekazywaniu decyzji dyspozytora on-line po-
trzebny jest system telekomunikacyjny. Ponadto
dla wyznaczania optymalnych decyzji potrzebny
jest system obliczeniowy (komputerowy). Opro-
gramowanie systemu wyréznia moduty:

« ewidencji,

«» optymalizaciji,
e raportow

« archiwizacji.

3. Oprogramowanie systemu powinno by¢ wykonane
w technologiach sieciowych (internetowych) z inter-
fejsami graficznymi i glosowymi. Informatyczny sys-
tem dyspozytorski powinien wspomaga¢ dyspozytora

— tzn. zastgpowac go w sytuacjach przewidzianych
w modelu lecz pozwala¢ mu na wprowadzanie swo-
ich decyzji. Ewidencja awarii oraz kierowanie specja-
listami powinna by¢ mozliwa za pomocg interfejsow
graficznych (wybieranic z menu) oraz glosowych
(rozmowa dyspozytora z specjalistg lub automatyczne
przekazywanie polecen specjaliscie).

4. Testowanie systemu wymaga opracowania symula-
toréw. Przy pomocy symulacji cyfrowej mozna zba-
da¢ efektywnos¢ systemu dla pseudolosowych (wy-
generowanych przez komputer) danych. W szcze-
golnosci stosowanie sztucznej inteligencji wymaga
przeprowadzenia badan symulacyjnych (wg zapla-
nowanych eksperymentéw) dla wyznaczenia efek-
tywnosci heurystycznych regut decyzyjnych -
w roznych stanach KWK. Podstawg informatyczne-
go systemu dyspozytorskiego opartego na sztucznej
inteligencji jest tabela decyzyjna. Wiersze tej tabeli
odpowiadaja tzw. stanom charakterystycznym
KWK. Kolumny tabeli decyzyjnej odpowiadajg re-
gutom heurystycznym. Elementami tablicy decyzyj-
nej sg preferencje regut heurystycznych w réznych
stanach charakterystycznych KWK.

Istotne znaczenie ma proces wdrazania informa-
tycznego systemu dyspozytorskiego.

4, KONCEPCJA ROZWIAZANIA PROBLEMU

Koncepcja rozwigzania problemu kierowania bry-
gada specjalistow utrzymujacych ciaglos¢ wydoby-
wania wegla w KWK zostanie przedstawiono dla
wyspecyfikowanego modelu.

Zaldézmy, ze dane sg zbiory:

1. Zbior typow specjalizacji o numerach : 1, ..., k,
. K.
2. Zbidr specjalistow o numerach: 1, ..., |, ..., L.

3. Zbior oddziatow wydobywczych o numerach:
1,..,m, .. M.
4, 7Zbidr awarii o numerach: n=1, ..., n, ..., N.
Zatdézmy, ze dane sa relacje pomiedzy zbiorami:
1. Relacja okreslajgca uprawnienia specjalistow
A =Tlay]

przy czym:
ay =1, jesli |-ty specjalista ma uprawnienia
do k-tej specjalizacji,

a =0, w przeciwnym przypadku.

2. Relacja lokalizacji awarii na oddziatach
B = [bmn]
przy czym:
bnn=1 jesli n-ta awaria wystgpita na m-tym
oddziale wydobywczym,
bmn=0 w przeciwnym przypadku.
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3. Relacja okreslajaca alternatywne przyporzadko-
wanie specjalisty do oddziatu
C= [Cl,m]
przy czym:
Cm=1 jesli |-ty specjalista moze usuwac
awarie na m-tym oddziale,
Cm=0 w przypadku przeciwnym.

4. Relacja okreslajaca alternatywne przyporzadko-
wanie specjalisty do awarii

D =[dn]

przy czym:

dn=1 jesli |-ty specjalista moze usuwac
n-ta awarie,

din=0 w przypadku przeciwnym.

Zatozmy, ze dane sg parametry czasowe:

1. Wektor prognozowanych czas6w usuwania awarii
On n=1,..,N

2. Macierz prognozowanych czasow transportu spe-
cjalistow
Tjm j=0,1,..,Morazm=0,1,... M
gdzie: 0 — potozenie bazy grupy specjalistow
usuwajacych awarie.

3. Wektor najwczesniejszych termindw rozpOczecia
usuwania awarii
On n=1,.. N

4. Wektor najp6zniejszych termindéw zakonczenia
usuwania awarii

Whn n=1,.. N

5. Wektor najwczesniejszych terminéw dostgpnosci
specjalistow
I | = 1,.. L

6. Wektor najpdzniejszych terminéw dostepnosci
specjalistow
Zn n=1,.., N

Zatézmy, ze dane sa dodatkowe parametry systemu
1. Wektor strat wydobycia wegla w jednostce czasu

Om m=1,... M

2. Wektor priorytetow awarii
Pn n=1,..,N

Wektor poczatkowego potozenia specjalistow
S| | = 1, ... L

3. Wektor koncowego polozenia specjalistow
W | = 1,...,L

W przypadku wielu kryteriow danych jest wiele
wektorow parametrow kryterialnych.

Przy powyzszych zatozeniach mozna zdefiniowaé
stan systemu w postaci macierzy X o dwoch kolum-
nach oraz N wierszach.

Xn1 = | jesli n-ta awaria zostal przydzielona do usu-
niecia I-temu specjaliscie,
Xn2 = tn jesli n-ta awaria zostata usunigta w termi-
nie t,.
Z macierzy X mozna wyznaczyc¢:
1. Aktualne lokalizacje specjalistow.

2. Aktualne wartosci wskaznikow kryterialnych (np.
strat wydobycia wegla).

Stan X musi wyraza¢ dopuszczalng realizacje ope-
racji transportu i usuwania awarii tzn.:

1. n-ta awaria jest usuwana w przedziale czasu: od
®n do n=1,..,N

2. |-ty specjalista pracuje w przedziale czasu: od r
do z I=1,.., L

Stan poczatkowy X° jest dang macierza o zerowych
elementach. Rozwigzanie problemu polega na wyge-
nerowaniu trajektorii stanow:

XCs>xts, L >xtsxts>, L XE
gdzie:
« gorny indeks e jest numerem stanu na trajektorii,
« E jest liczbg stanéw na trajektorii.

Stan koncowy XF reprezentuje dopuszczalne roz-
wigzanie problemu.

Istota metody rozwigzania problemu (metody pro-
gramowania wieloetapowego) polega na wyznacze-
niu nastepnego stanu X° na podstawie danego po-
przedniego stanu X®' oraz wyborze n-tej awarii
i I-tego specjalisty. Stany sa generowane metoda
sztucznej inteligencji na podstawie wybranej reguty
heurystycznej. Wykorzystywane sa — miedzy innymi
— nastepujace reguty heurystyczne:

o wybor awarii 0 najwyzszym priorytecie,

« wybor awarii najwczesniej zgloszonej,

« wybor awarii najblizej potozone;j,

o wybor awarii powodujacej najwicksze straty jed-
nostkowe (Qn),

» wybor specjalisty o najwyzszych kwalifikacjach,

« wybor specjalisty najblizej potozonego,

« wybor specjalisty najmniej obcigzonego.

Ponadto reguly heurystyczne uwzgledniaja wskaz-
niki innych kryteridéw optymalizacji.

5. ZASTOSOWANIA

5.1. Zastosowania komercyjne

Informatyczny system dyspozytorski opracowany
zgodnie z powyzszymi zasadami moze by¢ wdrozony
w kazdej KWK. Ponadto system taki moze by¢ wdro-
zony w innych zaktadach, ktérych profil produkcji wy-
maga usuwania awarii. Analogiczny system dyspozy-
torski moze by¢ wykorzystany do kierowania karetkami
pogotowia ratunkowego, ekip policji drogowej itp.
instytucji. Rowniez w takich przypadkach dyspozytor
rejestruje wezwania do obshugi zdarzen réznego typu —
w losowych chwilach z losowych miejsc. Zdarzenia te
sg obstugiwane przez specjalistyczne ekipy (np. o spe-
cjalistycznym wyposazeniu). Problem polega na wspo-
maganiu dyspozytora przy podejmowaniu decyzji
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o wystaniu ekipy do obshugi wezwania. Jednakze kryte-
ria oceny jako$ci funkcjonowania takiego systemu sg
specyficzne dla danego zastosowania.
5.2. Zastosowania edukacyjne

System moze by¢ wykorzystany w celach eduka-
cyjnych w szkotach goérniczych z symulatora kompu-
terowego, ktory generuje losowo awarie, tzn. w lo-
sowych chwilach, miejscach. Ponadto w symulatorze
takim mozna deklarowa¢ strukture KWK oraz zbiory
specjalistow z wszystkimi parametrami. Dyspozytor
(uzytkownik symulatora) podejmuje decyzje o skie-
rowaniu specjalisty do obstugi operacji. W symulato-
rze naliczane sa wskazniki roznych kryteriow (mini-
malizacji: strat wydobycia wegla, czasu pracy
w godzinach nadliczbowych i innych), na podstawie
ktorych oceniany jest dyspozytor.

Symulacja moze by¢ wielokrotnie powtarzana dla
roznych danych wygenerowanych losowo. Pozwala
to oceni¢ dyspozytora w roznych sytuacjach prak-
tycznych. Ponadto uzytkownik symulatora kompute-
rowego moze w krotkim czasie naby¢ wiedze o efek-
tywnym kierowaniu brygada specjalistow w KWK
o zatozonej strukturze. W szczego6lnosci kandydat na
dyspozytora moze szybko zdoby¢ doswiadczenie
w postaci heurystyk, czyli regut efektywnego poste-
powania w réznych sytuacjach KWK.

Symulator komputerowy umozliwia takze genero-
wanie losowych danych — z powtdrzeniami. Pozwala
to uzytkownikowi/dyspozytorowi sprawdzenie efek-
tow stosowania roznych heurystyk w tych samych
sytuacjach w KWK. Ponadto opcja taka pozwala
testowa¢ kandydatow na dyspozytorow w identycz-
nych warunkach awarii w KWK.

Symulator komputerowy wspomagania dyspozyto-
ra KWK umozliwia takze wprowadzanie danych
z klawiatury, ktore interpretuja okre$long sytuacje
awaryjng. W ten sposéb mozna sprawdzaé rdzne
sytuacje awaryjne i konsekwencje roznych decyzji
dyspozytora na te sytuacje.

6. UWAGI | WNIOSKI

Problem sterowania operatywnego specjalistami
usuwajacymi awarie w KWK ma istotne znaczenie
dla utrzymania ciagtosci wydobycia. Dyspozytor,
specjali§ci oraz zglaszane awarie znajdujg si¢ w roz-
nych miejscach KWK. Ponadto awarie wystepuja
w losowych chwilach.

Istota problemu polega na przydzielaniu specjali-
stom awarii, ktére powinni usungé. Z teoretycznego
punktu widzenia jest to problem przyporzadkowywa-
nia zbioru specjalistow do awarii. Realizacja zadan

polega na wykonywaniu operacji transportu specjali-
stobw do miejsc awarii oraz wykonywaniu operacji
usuwania awarii. W takim kompleksie wystepuja
ograniczenia: logiczne, czasowe i przestrzenne ope-
racji. Jest to zatem problem logistyczny.

Z technicznego punktu widzenia informatyczny sys-
tem wspomagania dyspozytora KWK sktada sig¢
z komputera (wykonujacego obliczenia) oraz systemu
telekomunikacyjnego.  System  telekomunikacyjny
musi zapewni¢ skuteczne potaczenie dyspozytora
z specjalistami oraz osobami, ktére zglaszaja awarie.
Zatem powinien to by¢ system mobilny, ktéry umoz-
liwia kontakt w dowolnej chwili z dowolnego miejsca.

W warunkach KWK system bezprzewodowy GSM
nie jest mozliwy (z uwagi na zasieg). Jednakze przez
analogie do sieci komputerowych — przewodowych
i bezprzewodowych — mozna zbudowaé hybrydowa
sie¢ telekomunikacyjng w KWK. W istniejacych
sieciach przewodowych mozna wbudowa¢ urzadze-
nia dostgpowe dla telefonii bezprzewodowej (mobil-
nej). Daje to perspektywe realizacji informatycznego
systemu wspomagania dyspozytora KWK.
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