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Informatyczny system wspomagania dyspozytora 

 kopalni węgla kamiennego 
 

W referacie przedstawiono koncepcję informatycznego systemu wspomagania dys-

pozytora brygady utrzymania ciągłości wydobycia w kopalni węgla kamiennego. 

Brygada usuwa awarie, które są zgłaszane do dyspozytora w losowych chwilach z 

losowych miejsc. Problem polega na sterowaniu operatywnym specjalistami, którzy 

powinni usuwać awarie tak, by zminimalizować straty wydobycia węgla. Rozwiąza-

nie problemu wymaga opracowania systemu informatycznego wspomagającego 

dyspozytora. W systemie tym wykorzystuje się sztuczną inteligencję dla wyznaczenia 

specjalisty, który powinien usunąć awarię. Podstawą funkcjonowania takiego syste-

mu dyspozytorskiego jest telekomunikacja pomiędzy: dyspozytorem, specjalistami 

oraz zgłaszającymi awarie. 

 

1. WSTĘP 

 
Optymalizacja produkcji wymaga planowania oraz 

operatywnego sterowania. Do realizacji tych celów 

wykorzystywane są systemy informatyczne [3, 4, 5, 

15]. Planowanie wymaga zastosowania metod opty-

malizacji. Zaplanowana produkcja jest realizowana w 

warunkach zakłóceń losowych, dlatego wymaga 

sterowania operatywnego przez dyspozytorów. Dys-

pozytorzy podejmują decyzje w oparciu o swoje 

doświadczenie zawodowe (inteligencję naturalną). 

Do wspomagania dyspozytorów wykorzystywane są 

systemy informatyczne oparte na heurystycznych 

regułach decyzyjnych (inteligencji sztucznej). 

W kopalniach węgla kamiennego (KWK) - dla 

utrzymania ciągłości wydobycia węgla - funkcjonuje 

specjalistyczna brygada (elektryków, ślusarzy, hy-

draulików, spawaczy itp.), która usuwa awarie. Dys-

pozytor tej brygady powinien wyznaczyć trasę i ope-

racje, które powinien wykonać każdy specjalista, tak 

by awarie zostały usunięte jak najszybciej. Problem 

polega na tym, że awarie są zgłaszane w losowych 

chwilach z losowych miejsc KWK. Specjaliści usu-

wający awarie znajdują się w różnych punktach 

KWK. Czasy transportu i usuwania awarii nie są 

deterministyczne. Po usunięciu awarii specjalista 

melduje dyspozytorowi swoją gotowość (chwilę i 

położenie) do wykonania następnego zdania. Dyspo-

zytor przyjmuje zgłoszenia awarii i przydziela je 

dostępnym 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 

o swoje doświadczenie zawodowe [7]. Doświadcze-

nia zawodowe dyspozytorów (inteligencję naturalną) 

można przedstawić w postaci heurystycznych reguł 

decyzyjnych (inteligencji sztucznej) [4, 11, 12]. W 

tym celu trzeba opracować model kompleksu opera-

cji i przeprowadzić badania symulacyjne [1, 2, 3]. 

Efektem tych badań jest tabela decyzyjna. Wiersze 

tej tabeli interpretują charakterystyczne stany kom-

pleksu operacji. Kolumny są związane z heurystycz-

nymi regułami decyzyjnymi. Elementami tablicy 

decyzyjnej są prawdopodobieństwa optymalnej decy-

zji (heurystyki) w danym stanie charakterystycznym. 

W informatycznym systemie wspomagania dyspozy-

tora brygady utrzymania ciągłości wydobycia KWK 

dane o awariach i ich usuwaniu są dostarczane po-

przez system telekomunikacyjny [6, 13, 14]. Zatem 

realizacja tego systemy jest zależna od technicznych 

możliwości komunikacji dyspozytora z specjalistami 

i osobami zgłaszającymi awarie. Rozwój technologii 

telekomunikacyjnych daje perspektywę rozwiązania 

tego problemu. 

 

 

2. OPIS PROBLEMU 

 

 
Informatyczny system dyspozytorski jest przezna-

czony dla dyspozytorów w kopalniach węgla ka-

miennego (KWK), którzy kierują tzw. brygadami 

utrzymania ciągłości wydobycia węgla. Podstawo-

wym celem KWK jest wydobywanie węgla przy 

pomocy sprzętu technicznego oraz osób. Sprzęt tech-

niczny wymaga cyklicznych konserwacji. Osoby 
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wydobywające węgiel tworzą grupy, które pracują na 

3 zmianach (dziennej, popołudniowej i nocnej). 

W procesie wydobywania węgla występują ciągle 

zakłócenia losowe, związane z ingerencją maszyn i 

osób w strukturę górotworu. W związku z tym w 

losowych chwilach i w losowych miejscach rejestro-

wane są różne awarie. Awarie te można klasyfikować 

na: mechaniczne, hydrauliczne, elektryczne, itp. 

Awarie powodują przestoje w procesie wydobywania 

węgla – co wiąże się z określonymi stratami. 

Operacje usuwania awarii oraz konserwacji maszyn 

są wykonywane przez specjalistów z brygad utrzy-

mania ciągłości wydobywania węgla. W skład tych 

brygad wchodzą specjaliści, którzy mają uprawnienia 

do wykonywania operacji: mechanicznych, spawalni-

czych, hydraulicznych, elektrycznych itp. 

Klasyczny problem kierowania brygadą utrzymania 

ciągłości wydobycia węgla polega na takim usuwaniu 

awarii, by sumaryczne straty wydobycia węgla były 

minimalne. Po zakończeniu poprzedniej, a przed 

rozpoczęciem następnej zmiany roboczej dyspozytor 

otrzymuje informacje o awariach, które należy usu-

nąć. Awarie te występują w różnych miejscach KWK 

– najczęściej na tzw. oddziałach wydobywczych (na 

tzw. ścianie). Ponadto mogą to być awarie różnego 

typu. Dyspozytor powinien skierować do usuwania 

każdej awarii uprawnionego specjalistę (lub specjali-

stów). Czas transportu specjalisty oraz czas usuwania 

awarii nie jest zdeterminowany – ale może być pro-

gnozowany. W ciągu zmiany roboczej specjalista – 

na ogół – zdąży usunąć więcej niż jedną awarię, w 

różnych miejscach KWK. Z tego względu dyspozytor 

powinien wyznaczyć każdemu specjaliście najlepszą 

trasę – z bazy, poprzez punkty usuwania awarii do 

bazy – tak, by sumaryczne straty wydobycia węgla 

były minimalne. 

Z teoretycznego punktu widzenia dyspozytor po-

winien rozwiązać tzw. problem wielu komiwojaże-

rów. Wyznaczenie rozwiązania optymalnego – nawet 

na szybkim komputerze – nie jest możliwe, ponieważ 

jest to tzw. problem NP. zupełny w sensie złożoności 

obliczeniowej. Problem wielu komiwojażerów kom-

plikuje się dodatkowo ponieważ – jak zaznaczono 

wyżej – nie są dane deterministyczne czasy transpor-

tu i usuwania awarii. Ponadto jest to problem Poli-

optymalizacji, ponieważ poza minimalizacją strat 

wydobycia węgla należy minimalizować: 

 czas usuwania wszystkich awarii, 

 czas pracy specjalistów w tzw. „nadgodzinach”, 

 sumaryczny czas transportu specjalistów, 

 inne specyficzne kryteria. 

Informatyczny system dyspozytorski rozwiązuje 

sformułowany wyżej problem. W szczególności w 

systemie tym wykorzystane są metody sztucznej 

inteligencji do kierowania brygadą specjalistów usu-

wających awarie. Ponadto w systemie tym dyspozy-

tor rejestruje awarie w czasie rzeczywistym (a nie po 

zakończeniu 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 kolejną operację. Taki informa-

tyczny system dyspozytorski jest bardziej efektywny 

niż klasyczny, ponieważ: 

 awarie są rejestrowane w czasie rzeczywistym, 

 dyspozytor kieruje specjalistami w czasie rzeczy-

wistym, 

 prognoza terminów transportu i usuwania awarii 

jest dokładniejsza, 

 w trakcie zmiany roboczej można zmieniać priory-

tety kryteriów optymalizacji. 

Rozwiązanie sformułowanego problemu wymaga 

zastosowania nowoczesnego sprzętu informatyczne-

go oraz metod logistycznych. 

 

 

3. ZADANIA SYSTEMU INFORMATYCZNEGO 

 

 
Opracowanie informatycznego systemu dyspozy-

torskiego wymaga wykonania: specyfikacji, projektu, 

oprogramowania i testowania. Dla etapów tych moż-

na sformułować następujące tezy: 

 

1. Specyfikacja systemu może być oparta na logisty-

ce. W specyfikacji wyróżnia się: 

zbiory: awarii, oddziałów oraz specjalistów, 

relacje logiczne między elementami tych zbiorów, 

prognozy czasów transportu i usuwania awarii, 

priorytety awarii, 

kryteria optymalizacji wraz z ich parametrami. 

2. Projekt systemu uwzględnia sprzęt 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 wyróżnia moduły: 

 ewidencji, 

 optymalizacji, 

 raportów 

 archiwizacji. 

3. Oprogramowanie systemu powinno być wykona-

ne w technologiach sieciowych (internetowych) z 

interfejsami graficznymi i głosowymi. Informa-

tyczny system dyspozytorski powinien wspoma-

gać dyspozytora – tzn. zastępować go w sytu-

acjach przewidzianych w modelu lecz pozwalać 
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mu na wprowadzanie swoich decyzji. Ewidencja 

awarii oraz kierowanie specjalistami powinna być 

możliwa za pomocą interfejsów graficznych (wy-

bieranie z menu) oraz głosowych (rozmowa dys-

pozytora z specjalistą lub automatyczne przeka-

zywanie poleceń specjaliście). 

4. Testowanie systemu wymaga opracowania symu-

latorów. Przy pomocy symulacji cyfrowej można 

zbadać efektywność systemu dla pseudolosowych 

(wygenerowanych przez komputer) danych. W 

szczególności stosowanie sztucznej inteligencji 

wymaga przeprowadzenia badań symulacyjnych 

(wg. zaplanowanych eksperymentów) dla wyzna-

czenia efektywności heurystycznych reguł decy-

zyjnych – w różnych stanach KWK. Podstawą in-

formatycznego systemu dyspozytorskiego oparte-

go na sztucznej inteligencji jest tabela decyzyjna. 

Wiersze tej tabeli odpowiadają tzw. stanom cha-

rakterystycznym KWK. Kolumny tabeli decyzyj-

nej odpowiadają regułom heurystycznym. Ele-

mentami tablicy decyzyjnej są preferencje reguł 

heurystycznych w różnych stanach charaktery-

stycznych KWK. 

Istotne znaczenie ma proces wdrażania informa-

tycznego systemu dyspozytorskiego. 

 

 

4. KONCEPCJA ROZWIĄZANIA PROBLEMU 

 

 
Koncepcja rozwiązania problemu kierowania bry-

gadą specjalistów utrzymujących ciągłość wydoby-

wania węgla w KWK zostanie przedstawiono dla 

wyspecyfikowanego modelu. 

Załóżmy, że dane są zbiory: 

1. Zbiór typów specjalizacji o numerach : 1, ..., k, 

..., K. 

2. Zbiór specjalistów o numerach: 1, ..., l, ..., L. 

3. Zbiór oddziałów wydobywczych o numerach: 

1, ..., m, ..., M. 

4. Zbiór awarii o numerach: n=1, ..., n, ..., N. 

Załóżmy, że dane są relacje pomiędzy zbiorami: 

1. Relacja określająca uprawnienia specjalistów 

A = [ak,l] 

przy czym: 

ak,l = 1, jeśli l-ty specjalista ma uprawnie-

nia do k-tej specjalizacji, 

ak,l = 0, w przeciwnym przypadku. 

2. Relacja lokalizacji awarii na oddziałach 
B = [bm,n] 

przy czym 

bm,n = 1 jeśli n-ta awaria wystąpiła na m-

tym oddziale wydobywczym, 

bm,n = 0 w przeciwnym przypadku. 

3. Relacja określająca alternatywne przyporząd-

kowanie specjalisty do oddziału 

C = [cl,m] 

przy czym 

cl,m = 1 jeśli l-ty specjalista może usuwać 

awarie na m-tym oddziale, 

cl,m = 0 w przypadku przeciwnym. 

4. Relacja określająca alternatywne przyporząd-

kowanie specjalisty do awarii 

D = [dl,n] 

przy czym 

dl.n = 1 jeśli l-ty specjalista może usuwać 

n-tą awarię, 

dl,n = 0 w przypadku przeciwnym. 

 

Załóżmy, że dane są parametry czasowe: 

1. Wektor prognozowanych czasów usuwania 

awarii 

υn   n = 1, ..., N 

2. Macierz prognozowanych czasów transportu 

specjalistów 

τj,m   j = 0, 1, ..., M oraz m = 0, 1, ..., M 

gdzie: 0 – położenie bazy grupy specjalistów 

usuwających awarie. 

3. Wektor najwcześniejszych terminów rozpo-

częcia usuwania awarii 

φn  n = 1, ..., N 

4. Wektor najpóźniejszych terminów zakończenia 

usuwania awarii 

ψn  n = 1, ..., N 

5. Wektor najwcześniejszych terminów dostęp-

ności specjalistów 

rl  l = 1, ..., L 

6. Wektor najpóźniejszych terminów dostępności 

specjalistów 

zn  n = 1, ..., N 

Załóżmy, że dane są dodatkowe parametry syste-

mu 

1. Wektor strat wydobycia węgla w jednostce 

czasu 

qm  m = 1, ..., M 

2. Wektor priorytetów awarii 

pn  n = 1, ..., N 

3. Wektor początkowego położenia specjalistów 

sl  l = 1, ..., L 

4. Wektor końcowego położenia specjalistów 

wl  l = 1, ..., L 

 
W przypadku wielu kryteriów danych jest wiele 

wektorów parametrów kryterialnych. 
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Przy powyższych założeniach można zdefiniować 

stan systemu w postaci macierzy X o dwóch ko-

lumnach oraz N wierszach. 

xn,1 = l jeśli n-ta awaria został przydzielona do 

usunięcia l-temu specjaliście, 

xn,2 = tn jeśli n-ta awaria została usunięta w 

terminie tn. 

 

Z macierzy X można wyznaczyć: 

1. Aktualne lokalizacje specjalistów. 

 Aktualne wartości wskaźników kryte-

rialnych (np. strat wydobycia węgla). 

Stan X musi wyrażać dopuszczalną realizację ope-

racji transportu i usuwania awarii tzn.: 

1. n-ta awaria jest usuwana w przedziale 

czasu: od φn do ψn n = 1, ..., N 

 l-ty specjalista pracuje w przedziale 

czasu: od rl do zl  l = 1, ..., L 

Stan początkowy X0 jest daną macierzą o zerowych 

elementach. Rozwiązanie problemu polega na wy-

generowaniu trajektorii stanów: 

 

X0 -> X1 -> , ..., -> Xe-1 -> Xe -> , ..., XE 

gdzie: 

 górny indeks e jest numerem stanu na tra-

jektorii, 

 E jest liczbą stanów na trajektorii. 

Stan końcowy XE reprezentuje dopuszczalne roz-

wiązanie problemu. 

Istota metody rozwiązania problemu (metody 
programowania wieloetapowego) polega na 
wyznaczeniu następnego stanu X

e
 na podsta-

wie danego poprzedniego stanu X
e-1

 oraz wy-
borze n-tej awarii i l-tego specjalisty. Stany są 
generowane metodą sztucznej inteligencji na 
podstawie wybranej reguły heurystycznej. 
Wykorzystywane są – między innymi – na-
stępujące reguły heurystyczne: 

 wybór awarii o najwyższym priorytecie, 

 wybór awarii najwcześniej zgłoszonej, 

 wybór awarii najbliżej położonej, 

 wybór awarii powodującej największe 

straty jednostkowe (qn), 

 wybór specjalisty o najwyższych kwalifi-

kacjach, 

 wybór specjalisty najbliżej położonego, 

 wybór specjalisty najmniej obciążonego. 

Ponadto reguły heurystyczne uwzględniają wskaź-

niki innych kryteriów optymalizacji. 

 

 

 

 

 

5. ZASTOSOWANIA 

Zastosowania komercyjne 

Informatyczny system dyspozytorski opracowany 

zgodnie z powyższymi zasadami może być wdrożony 

w każdej KWK. Ponadto system taki może być 

wdrożony w innych zakładach, których profil pro-

dukcji wymaga usuwania awarii. Analogiczny system 

dyspozytorski może być wykorzystany do kierowania 

karetkami pogotowia ratunkowego, ekip policji dro-

gowej itp. instytucji. Również w takich przypadkach 

dyspozytor rejestruje wezwania do obsługi zdarzeń 

różnego typu - w losowych chwilach z losowych 

miejsc. Zdarzenia te są obsługiwane przez specjali-

styczne ekipy (np. o specjalistycznym wyposażeniu). 

Problem polega na wspomaganiu dyspozytora przy 

podejmowaniu decyzji o wysłaniu ekipy do obsługi 

wezwania. Jednakże kryteria oceny jakości funkcjo-

nowania takiego systemu są specyficzne dla danego 

zastosowania. 

Zastosowania edukacyjne 

System może być wykorzystany w celach eduka-

cyjnych w szkołach górniczych z symulatora kompu-

terowego, który generuje losowo awarie, tzn. w lo-

sowych chwilach, miejscach. Ponadto w symulatorze 

takim można deklarować strukturę KWK oraz zbiory 

specjalistów z wszystkimi parametrami. Dyspozytor 

(użytkownik symulatora) podejmuje decyzje o skie-

rowaniu specjalisty do obsługi operacji. W symulato-

rze naliczane są wskaźniki różnych kryteriów (mini-

malizacji: strat wydobycia węgla, czasu pracy w 

godzinach nadliczbowych i innych), na podstawie 

których oceniany jest dyspozytor. 

Symulacja może być wielokrotnie powtarzana dla 

różnych danych wygenerowanych losowo. Pozwala 

to ocenić dyspozytora w różnych sytuacjach prak-

tycznych. Ponadto użytkownik symulatora kompute-

rowego może w krótkim czasie nabyć wiedzę o efek-

tywnym kierowaniu brygadą specjalistów w KWK o 

założonej strukturze. W szczególności kandydat na 

dyspozytora może szybko zdobyć doświadczenie w 

postaci heurystyk, czyli reguł efektywnego postępo-

wania w różnych sytuacjach KWK. 

Symulator komputerowy umożliwia także genero-

wanie losowych danych – z powtórzeniami. Pozwala 

to użytkownikowi/dyspozytorowi sprawdzenie efek-

tów stosowania różnych heurystyk w tych samych 

sytuacjach w KWK. Ponadto opcja taka pozwala 

testować kandydatów na dyspozytorów w identycz-

nych warunkach awarii w KWK. 

Symulator komputerowy wspomagania dyspozyto-

ra KWK umożliwia także wprowadzanie danych z 

klawiatury, które interpretują określoną sytuację 

awaryjną. W ten sposób można sprawdzać różne 
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sytuacje awaryjne i konsekwencje różnych decyzji 

dyspozytora na te sytuacje. 

 

6. UWAGI I WNIOSKI 

 

Problem sterowania operatywnego specjalistami 

usuwającymi awarie w KWK ma istotne znaczenie 

dla utrzymania ciągłości wydobycia. Dyspozytor, 

specjaliści oraz zgłaszane awarie znajdują się w róż-

nych miejscach KWK. Ponadto awarie występują w 

losowych chwilach. 

Istota problemu polega na przydzielaniu specjali-

stom awarii, które powinni usunąć. Z teoretycznego 

punktu widzenia jest to problem przyporządkowywa-

nia zbioru specjalistów do awarii. Realizacja zadań 

polega na wykonywaniu operacji transportu specjali-

stów do miejsc awarii oraz wykonywaniu operacji 

usuwania awarii. W takim kompleksie występują 

ograniczenia: logiczne, czasowe i przestrzenne ope-

racji. Jest to zatem problem logistyczny. 

Z technicznego punktu widzenia informatyczny 

system wspomagania dyspozytora KWK składa się z 

komputera (wykonującego obliczenia) oraz systemu 

telekomunikacyjnego. System telekomunikacyjny 

musi zapewnić skuteczne połączenie dyspozytora z 

specjalistami oraz osobami, które zgłaszają awarie. 

Zatem powinien to być system mobilny, który umoż-

liwia kontakt w dowolnej chwili z dowolnego miej-

sca. 

W warunkach KWK system bezprzewodowy GSM 

nie jest możliwy (z uwagi na zasięg). Jednakże przez 

analogie do sieci komputerowych – przewodowych 

i bezprzewodowych – można zbudować hybrydową 

sieć telekomunikacyjną w KWK. W istniejących 

sieciach przewodowych można wbudować urządze-

nia dostępowe dla telefonii bezprzewodowej (mobil-

nej). Daje to perspektywę realizacji informatycznego 

systemu wspomagania dyspozytora KWK. 
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