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Informatyczny system wspomagania dyspozytora
kopalni wegla kamiennego

W referacie przedstawiono koncepcje informatycznego systemu wspomagania dys-
pozytora brygady utrzymania ciggtosci wydobycia w kopalni wegla kamiennego.
Brygada usuwa awarie, ktore sq zgtaszane do dyspozytora w losowych chwilach z
losowych miejsc. Problem polega na sterowaniu operatywnym specjalistami, ktorzy
powinni usuwaé awarie tak, by zminimalizowa¢ straty wydobycia wegla. Rozwigza-
nie problemu wymaga opracowania systemu informatycznego wspomagajgcego
dyspozytora. W systemie tym wykorzystuje si¢ sztuczng inteligencje dla wyznaczenia
specjalisty, ktory powinien usungé awarie. Podstawq funkcjonowania takiego syste-
mu dyspozytorskiego jest telekomunikacja pomiedzy: dyspozytorem, specjalistami

oraz zglaszajgcymi awarie.
1. WSTEP

Optymalizacja produkcji wymaga planowania oraz
operatywnego sterowania. Do realizacji tych celow
wykorzystywane sg 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 dyspozytoréw. Dys-
pozytorzy podejmujg decyzje w oparciu o SWoje
do$wiadczenie zawodowe (inteligencje naturalng).
Do wspomagania dyspozytoréw wykorzystywane sa
systemy informatyczne oparte na heurystycznych
regulach decyzyjnych (inteligencji sztucznej).

W kopalniach wegla kamiennego (KWK) - dla
utrzymania ciggto$ci wydobycia wegla - funkcjonuje
specjalistyczna brygada (elektrykéow, $lusarzy, hy-
draulikow, spawaczy itp.), ktora usuwa awarie. Dys-
pozytor tej brygady powinien wyznaczy¢ tras¢ i ope-
racje, ktore powinien wykona¢ kazdy specjalista, tak
by awarie zostaty usuniete jak najszybciej. Problem
polega na tym, ze awarie sg zglaszane w losowych
chwilach z losowych miejsc KWK. Specjalisci usu-
wajacy awarie znajduja si¢ w roznych punktach
KWK. Czasy transportu i usuwania awarii nie s3
deterministyczne. Po usunigciu awarii specjalista
melduje dyspozytorowi swoja gotowos¢ (chwilg i
potozenie) do wykonania nastgpnego zdania. Dyspo-
zytor przyjmuje zgloszenia 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
kierowania przez dyspozytora wieloma agentami [7,

8, 9, 10]. Dyspozytor podejmuje decyzje w oparciu
0 swoje doswiadczenie zawodowe [7]. Doswiadcze-
nia zawodowe dyspozytorow (inteligencj¢ naturalng)
mozna przedstawi¢ w postaci heurystycznych regut
decyzyjnych (inteligencji sztucznej) [4, 11, 12]. W
tym celu trzeba opracowa¢ model kompleksu opera-
cji 1 przeprowadzi¢ badania symulacyjne [1, 2, 3].
Efektem tych badan jest tabela decyzyjna. Wiersze
tej tabeli interpretuja charakterystyczne stany kom-
pleksu operacji. Kolumny sa zwigzane z heurystycz-
nymi regulami decyzyjnymi. Elementami tablicy
decyzyjnej sa prawdopodobienstwa optymalnej decy-
zji (heurystyki) w danym stanie charakterystycznym.
W informatycznym systemie wspomagania dyspozy-
tora brygady utrzymania ciggtosci wydobycia KWK
dane o0 awariach i ich usuwaniu sg dostarczane po-
przez system telekomunikacyjny [6, 13, 14]. Zatem
realizacja tego systemy jest zalezna od technicznych
mozliwoséci komunikacji dyspozytora z specjalistami
i osobami zglaszajacymi awarie. Rozwoj technologii
telekomunikacyjnych daje perspektywe rozwigzania
tego problemu.

2. OPIS PROBLEMU

Informatyczny system dyspozytorski jest przezna-
czony dla dyspozytoréw w kopalniach wegla ka-
miennego (KWK), ktoérzy kieruja tzw. brygadami
utrzymania ciagtosci wydobycia wegla. Podstawo-
wym celem KWK jest wydobywanie wegla przy
pomocy sprzetu technicznego oraz osob. Sprzet tech-
niczny wymaga cyklicznych konserwacji. Osoby
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wydobywajace wegiel tworza grupy, ktdre pracujg na
3 zmianach (dziennej, popotudniowej i nocnej).

W procesie wydobywania wegla wystepuja ciagle
zaktocenia losowe, zwigzane z ingerencjg maszyn i
os6b w strukture goérotworu. W zwiazku z tym w
losowych chwilach i w losowych miejscach rejestro-
wane sg rozne awarie. Awarie te mozna klasyfikowac
na: mechaniczne, hydrauliczne, elektryczne, itp.
Awarie powodujg przestoje w procesie wydobywania
wegla — co wiaze si¢ z okreslonymi stratami.

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

Klasyczny problem kierowania brygada utrzymania
ciaglosci wydobycia wegla polega na takim usuwaniu
awarii, by sumaryczne straty wydobycia wegla byly
minimalne. Po zakonczeniu poprzedniej, a przed
rozpoczgciem nastepnej zmiany roboczej dyspozytor
otrzymuje informacje o awariach, ktoére nalezy usu-
ngé. Awarie te wystepUja w roznych miejscach KWK
— najczesciej na tzw. oddziatach wydobywczych (na
tzw. §cianie). Ponadto mogg to by¢ awarie réznego
typu. Dyspozytor powinien skierowa¢ do usuwania
kazdej awarii uprawnionego specjaliste (lub specjali-
stow). Czas transportu specjalisty oraz czas usuwania
awarii nie jest zdeterminowany — ale moze by¢ pro-
gnozowany. W ciggu zmiany roboczej specjalista —
na ogot — zdazy usunaé wigcej niz jedna awari¢, w
réznych miejscach KWK. Z tego wzgledu dyspozytor
powinien wyznaczy¢ kazdemu specjaliScie najlepsza
trase — z bazy, poprzez punkty usuwania awarii do
bazy — tak, by sumaryczne straty wydobycia wegla
byty 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 ztozonosci
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.

Informatyczny system dyspozytorski rozwigzuje
sformutowany wyzej problem. W szczegdlnosci w
systemie tym wykorzystane sg metody sztucznej

inteligencji do kierowania brygada specjalistow usu-
wajacych awarie. Ponadto w systemie tym dyspozy-
tor rejestruje awarie w czasie rzeczywistym (a nie po
zakonczeniu zmiany roboczej — W raporcie). Na tej
podstawie dyspozytor kieruje specjalistami w czasie
rzeczywistym. Specjalista melduje dyspozytorowi o
wykonaniu pewnej operacji, a dyspozytor przydziela
mu do wykonania kolejng operacje. Taki informa-
tyczny system dyspozytorski jest bardziej efektywny
niz klasyczny, poniewaz:
« awarie sg rejestrowane w czasie rzeczywistym,
« dyspozytor kieruje specjalistami w czasie rzeczy-
wistym,
e prognoza terminéw transportu i usuwania awarii
jest doktadniejsza,
« w trakcie zmiany roboczej mozna zmieniaé priory-
tety kryteriow optymalizacji.
Rozwigzanie sformutowanego problemu wymaga
zastosowania nowoczesnego sprzg¢tu 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 wyr6znia sie:
zbiory: awarii, oddziatéw oraz specjalistow,
relacje logiczne migdzy elementami tych zbiorow,
prognozy czasow transportu i usuwania awarii,
priorytety awarii,
kryteria optymalizacji wraz z ich parametrami.

2. Projekt systemu uwzglednia sprzgt 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 wyr6znia moduty:

« ewidencji,

« optymalizacji,
e raportow

« archiwizacji.

3. Oprogramowanie systemu powinno by¢ wykona-
ne w technologiach sieciowych (internetowych) z
interfejsami graficznymi i glosowymi. Informa-
tyczny system dyspozytorski powinien wspoma-
ga¢ dyspozytora — tzn. zastgpowaé go w sytu-
acjach przewidzianych w modelu lecz pozwalaé
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mu na wprowadzanie swoich decyzji. Ewidencja
awarii oraz kierowanie specjalistami powinna by¢
mozliwa za pomocg interfejséw graficznych (wy-
bieranie z menu) oraz glosowych (rozmowa dys-
pozytora z specjalista lub automatyczne przeka-
zywanie polecen specjaliscie).

4. Testowanie systemu wymaga opracowania symu-
latorow. Przy pomocy symulacji cyfrowej mozna
zbada¢ efektywno$¢ systemu dla pseudolosowych
(wygenerowanych przez komputer) danych. W
szczegdlnosci stosowanie sztucznej inteligencji
wymaga przeprowadzenia badan symulacyjnych
(wg. zaplanowanych eksperymentow) dla wyzna-
czenia efektywnos$ci heurystycznych regut decy-
zyjnych — w réznych stanach KWK. Podstawg in-
formatycznego systemu dyspozytorskiego oparte-
go na sztucznej inteligencji jest tabela decyzyjna.
Wiersze tej tabeli odpowiadaja tzw. stanom cha-
rakterystycznym KWK. Kolumny tabeli decyzyj-
nej odpowiadaja regutom heurystycznym. Ele-
mentami tablicy decyzyjnej sa preferencje regut
heurystycznych w roznych stanach charaktery-
stycznych KWK.

Istotne znaczenie ma proces wdrazania informa-
tycznego systemu dyspozytorskiego.

4, KONCEPCJA ROZWIAZANIA PROBLEMU

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

Zal6ézmy, ze dane sg zbiory:

1. Zbior typdéw specjalizacji o numerach : 1, ..., k,
s K

2. Zbior specjalistow o numerach: 1, ..., I, ..., L.

3. Zbidr oddzialow wydobywczych o numerach:
1,...,m, .., M

4, 7Zbidr awarii o numerach: n=1, ..., n, ..., N.

Zaldzmy, ze dane sg relacje pomigdzy zbiorami:

1. Relacja okreslajaca uprawnienia specjalistow

A:=[aKﬂ
przy czym:
ag =1, jesli |-ty specjalista ma uprawnie-

nia do k-tej specjalizaciji,
a =0, w przeciwnym przypadku.

2. Relacja lokalizacji awarii na oddziatach
B = [bmn]
przy czym

bmn=1  je$li n-ta awaria wystgpita na m-
tym oddziale wydobywczym,
Pmn=0 w przeciwnym przypadku.

3. Relacja okreslajaca alternatywne przyporzad-
kowanie specjalisty do oddziatu
C=[cim]
przy czym
Cm=1 jesli |-ty specjalista moze usuwaé
awarie na m-tym oddziale,
Cm=0 w przypadku przeciwnym.

4. Relacja okreslajgca alternatywne przyporzad-
kowanie specjalisty do awarii

D =1d]

przy czym

dn,=1 jesli |-ty specjalista moze usuwaé
n-ta awarig,

dn=0 w przypadku przeciwnym.

Zalézmy, ze dane sg parametry czasowe:
1. Wektor prognozowanych czasow usuwania
awarii

On n=1,.. N

2. Macierz prognozowanych czaséw transportu
specjalistow
Tjm j=0,1,..,Morazm=0,1,...M

gdzie: 0 — potozenie bazy grupy specjalistow
usuwajgcych awarie.

3. Wektor najwczesniejszych terminéw rozpo-
czgcia usuwania awarii
®n n=1,.. N

4. Wektor najpdzniejszych termindéw zakonczenia
usuwania awarii
Wn n=1,.., N

5. Wektor najwcze$niejszych terminéw dostep-
nosci specjalistow

I I= 1, .., L

6. Wektor najpdzniejszych termindw dostgpnosci
specjalistow
Zn n=1,.. N

Zatozmy, ze dane sa dodatkowe parametry syste-
mu
1. Wektor strat wydobycia wegla w jednostce

Czasu

Om m=1,..,.M
2. Wektor priorytetdw awarii

Pn n=1,.. N

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

4. Wektor koncowego potozenia specjalistow
W, = 1,..,L

W przypadku wielu kryteriow danych jest wiele
wektorow parametrow kryterialnych.
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Przy powyzszych zalozeniach mozna zdefiniowac
stan systemu w postaci macierzy X o dwoch ko-
lumnach oraz N wierszach.
Xn1 = | jesli n-ta awaria zostat przydzielona do
usunigcia 1-temu specjaliscie,
Xn2 = ty jesli n-ta awaria zostala usunigta w
terminie t,.

Z macierzy X mozna wyznaczy¢:
1. Aktualne lokalizacje specjalistow.
=  Aktualne wartosci wskaznikow kryte-
rialnych (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 ¢, do w, n=1,.., N
= |-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 wy-
generowaniu trajektorii stanow:

XP->Xt>, L, > X s x>, L XE
gdzie:
e g6rny indeks e jest numerem stanu na tra-
jektorii,
e E jest liczbg stanow na trajektorii.
Stan koncowy X© reprezentuje dopuszczalne roz-
wigzanie problemu.
Istota metody rozwigzania problemu (metody
programowania wieloetapowego) polega na
wyznaczeniu nastepnego stanu X° na podsta-
wie danego poprzedniego stanu X®* oraz wy-
borze n-tej awarii i I-tego specjalisty. Stany sg
generowane metodg sztucznej inteligencji na
podstawie wybranej reguly heurystyczne;.
Wykorzystywane sa — migdzy innymi — na-
stepujace reguly heurystyczne:
e wybor awarii 0 najwyzszym priorytecie,
e Wybor awarii najwczeéniej zgloszone;j,
e wybor awarii najblizej potozonej,
e wyboér awarii powodujacej najwicksze
straty jednostkowe (qp),
e wybor specjalisty o najwyzszych kwalifi-
kacjach,
e wybor specjalisty najblizej potozonego,
e wybor specjalisty najmniej obcigzonego.
Ponadto reguly heurystyczne uwzgledniajg wskaz-
niki innych kryteriow optymalizacji.

5. ZASTOSOWANIA

Zastosowania komercyjne

Informatyczny system dyspozytorski opracowany
zgodnie z powyzszymi zasadami moze by¢ wdrozony
w kazdej KWK. Ponadto system taki moze by¢
wdrozony w innych zaktadach, ktorych profil pro-
dukcji wymaga usuwania awarii. Analogiczny system
dyspozytorski moze by¢ wykorzystany do kierowania
karetkami pogotowia ratunkowego, ekip policji dro-
gowej itp. instytucji. Rowniez w takich przypadkach
dyspozytor rejestruje wezwania do obstugi zdarzen
réznego typu - w losowych chwilach z losowych
migjsc. Zdarzenia te sg obstugiwane przez specjali-
styczne ekipy (np. o specjalistycznym wyposazeniu).
Problem polega na wspomaganiu dyspozytora przy
podejmowaniu decyzji o wystaniu ekipy do obstlugi
wezwania. Jednakze kryteria oceny jakosci funkcjo-
nowania takiego systemu sg specyficzne dla danego
zastosowania.

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 sg wskazniki r6znych kryteriéw (mini-
malizacji: strat wydobycia wegla, czasu pracy w
godzinach nadliczbowych i innych), na podstawie
ktérych oceniany jest dyspozytor.

Symulacja moze by¢ wielokrotnie powtarzana dla
réznych 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 0
zatozonej strukturze. W szczegolnosci kandydat na
dyspozytora moze szybko zdoby¢ doswiadczenie w
postaci heurystyk, czyli regut efektywnego postepo-
wania w roznych sytuacjach KWK.

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

Symulator komputerowy wspomagania dyspozyto-
ra KWK umozliwia takze wprowadzanie danych z
klawiatury, ktore interpretujg okreslong sytuacje
awaryjng. W ten sposéb mozna sprawdzaé rdzne
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sytuacje awaryjne i konsekwencje réznych decyzji
dyspozytora na te sytuacje.

6. UWAGI | WNIOSKI

Problem sterowania operatywnego specjalistami
usuwajacymi awarie w KWK ma istotne znaczenie
dla utrzymania ciggtosci wydobycia. Dyspozytor,
specjalisci oraz zgtaszane awarie znajdujg si¢ w roz-
nych miejscach KWK. Ponadto awarie wystepujg w
losowych chwilach.

Istota problemu polega na przydzielaniu specjali-
stom awarii, ktéore powinni usungé. Z teoretycznego
punktu widzenia jest to problem przyporzadkowywa-
nia zbioru specjalistow do awarii. Realizacja zadan
polega na wykonywaniu operacji transportu specjali-
stow 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
system wspomagania dyspozytora KWK sktada si¢ z
komputera (wykonujacego obliczenia) oraz systemu
telekomunikacyjnego. System telekomunikacyjny
musi zapewni¢ skuteczne potgczenie dyspozytora z
specjalistami oraz osobami, ktére zglaszajg awarie.
Zatem powinien to by¢ system mobilny, ktoéry umoz-
liwia kontakt w dowolnej chwili z dowolnego miej-
sca.

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¢ telekomunikacyjna 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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