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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscia wykorzystania
logiki rozmytej do wspomagania dyspozytora podczas kontroli zagrozenia
gazowego W gornictwie. Zagrozenie powodowane jest przez niekorzystne
dla zalogi zmiany atmosfery kopalnianej. Zbudowano eksperymentalne
stanowisko pomiarowe z urzadzeniami do pomiaru parametréw atmosfery.
Opracowano szereg programdéw wspomagania dyspozytora wykorzystuja-
cych modele rozmyte, gdyz zauwazono do$¢ duzy wpltyw czynnika ludz-
kiego przy biezacej analizie danych pomiarowych naptywajacych z moni-
torowanego rejonu.

Slowa kluczowe: systemy wspomagania decyzji, logika rozmyta, monito-
rowanie zagrozenia, gazometria.

Research on possibility of use of fuzzy logic
in decision support systems in
gas hazard control

Abstract

In this paper the research is about utilization of fuzzy logic to support
an operator of hazard monitoring system of coal mine atmosphere are
presented. The hazard be caused by unfavourable changes of mine
atmosphere. There were proposed new solutions based on quality analyses
of measured data. Basing on the knowledge of the operator there has been
built a fuzzy approximate reasoning system, which is used to improve
reliability in a decision making process and a hazard identification.
Metrological properties of measurement devices on which the operator’s
decisions are made have been tested. We built many programs for
intelligent early detect fire or combustible threat of atmosphere. The
laboratory system was build to control the physical parameters of the air.
The measuring experimental installation includes the intrinsically safe
system and mine sensors to control toxic and combustible gases which
appear in mine atmosphere. This system enables simulation of gas hazards,
testing software supporting the operator in real time, as well as checking
and calibration gas sensors. The graphics LabVIEW environment of the
National Instruments was used to build the software system.

Keywords: decision support systems, fuzzy logic, hazard monitoring, gas
measurements.

1. Wprowadzenie

Koncentracja wydobycia oraz coraz trudniejsze warunki eks-
ploatacji w wyniku narastajacych zagrozen naturalnych maja
decydujacy wplyw na bezpieczenstwo zaldg i ciagto$é ruchu
zaktadow gdrniczych. Wzrost zagrozen naturalnych, wynikajacy
z wybierania coraz glgbiej zalegajacych poktadéw wegla kamien-
nego oraz ze stosowania wysokowydajnych systemow eksploata-
cji, powoduje konieczno$¢ poszukiwania nowoczesnych metod
w zakresie kontroli i zwalczania zagrozen gazowych. Nastapit
ogromny postgp w zakresie mierzonych parametrow powietrza
kopalnianego, tj. stosowanych czujnikdéw, funkcji systeméw au-

tomatycznej gazometrii, a takze niezawodnosci stosowanych
rozwigzan [1].

Kontrola zagrozenia jest na biezaco prowadzona w dyspozytor-
niach zaktadu gérniczego, gdzie wykorzystuje si¢ komputerowe
systemy pomiarowe. Idea systemu kontroli wentylacji oparta jest
na ciaglych pomiarach parametréw powietrza kopalnianego.
W tym celu w sieci wentylacyjnej kopalni rozmieszcza si¢ czujni-
ki parametrow przeptywajacego powietrza, ktére dostarczaja
biezacej informacji o zagrozeniu. Zakres pomiaréw decyduje
o poziomie kontroli zagrozen aerologicznych oraz mozliwosci
szybkiego podejmowania wilasciwych decyzji w przypadku wy-
stapienia zagrozenia [2]. Prawidlowe rozmieszczenie urzadzen
pomiarowych w sieci wentylacyjnej kopalni nalezy do shuzb wen-
tylacyjnych kopalni, ktore stosuja si¢ do przepiséw gorniczych
oraz zasad bezpieczenstwa [3]. Trudne warunki $rodowiskowe,
wystegpowanie silnych zakldcen oraz rozbudowana struktura prze-
strzenna kopalni powoduja czgsto konieczno$¢ monitorowania
stanu bezpieczenstwa w warunkach niepetnej informacji. Proces
wentylacji przodkdw gorniczych nalezy do tych procesow prze-
mystowych, ktérych nie da si¢ precyzyjnie modelowac [4]. Mozna
go jedynie opisywac w sposob przyblizony co komplikuje budowe
doktadnych modeli zagrozenia. Jedynym rozwigzaniem jest tu
dyspozytor, ktory moze przetwarza¢ dane nieprecyzyjne i niejed-
noznaczne, tworzy¢ przyblizone modele skomplikowanych
i ztozonych sytuacji oraz wyznaczaé przyblizone, zadowalajace
rozwiazania. Dyspozytor stosujac holistyczng, czyli catosciowg
technike przetwarzania naplywajacych informacji (postugujac si¢
intuicja), podejmuje czesto zaskakujace, ale najczgsciej trafne
decyzje [5, 6]. Sposdb wartosciowania przez dyspozytoréw sygna-
16w mierzalnych oraz wykorzystanie relacji logicznych po migdzy
nimi, powoduje, ze mamy do czynienia z wiedza rozmyta [7], stad
tez wynika, zrealizowana w niniejszej pracy propozycja kontroli
zagrozenia w oparciu o zbiory rozmyte.

2. Modele rozmyte zagrozenia

Opracowano szereg rozmytych modeli zagrozen, ktére umozli-
wiaja uzyskiwanie zadowalajacych wynikow w szacowaniu za-
grozenia na podstawie niepeinej, doswiadczalnej wiedzy osoby
kontrolujacej stan atmosfery. Rozmycie jest spowodowane nie-
pewnoscia pomiaréow stanu atmosfery wynikajacg z niestacjonar-
nosci pomiaréw, stosowaniu nieselektywnych ale odpornych na
uszkodzenia urzadzen pomiarowych w mieszaninach wielosktad-
nikowych [8]. Wnioskowanie rozmyte przeprowadzane jest na
danych lingwistycznych, a reguty wnioskowania sg okreslone na
podstawie przepisow gdrniczych lub empirycznych regul wnio-
skowania stosowanych przez dyspozytordw nadzorujacych prace
w monitorowanych rejonach. Budowa modeli rozmytych jest
zrdznicowana, zalezna od rodzaju monitorowanego zagrozenia,
dostgpnosci urzadzen pomiarowych, warunkéw srodowiskowych.
Budowe modeli mozna podzieli¢ na kilka etapow [6, 8, 9, 10, 11]:

1. Wybdér zmiennych wejsciowych zwiazanych z czujnikami
w systemie oraz zakresami ich pracy (tworzenie tzw. zmien-
nych lingwistycznych). Wynika to z miejsca zabudowy czujni-
kéw w wybranym rejonie dla ktoérego tworzony jest system.

2. Podzial zmiennych wejsciowych systemu na przedzialy cze-
$ciowo zachodzace na siebie reprezentujace sposdb postrzega-
nia pomiaréw przez dyspozytora a zwigzane z mozliwoscig za-
istnienia sytuacji zagrozenia (tworzenie tzw. wartosci lingwi-
stycznych).
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3. Wybdr zmiennych wyjsciowych systemu, jako zbioréw klas
warto$ci zagrozenia oraz decyzji dyspozytora. Wynika to z wy-
stepujacych zagrozen w danym monitorowanym rejonie oraz
sposobu obstugi rejonu przez dyspozytora.

4. Opracowanie baz regut czyli zestawu relacji typu ,,Jezeli-to”
taczacych informacje jakosciowa zawierajaca sposob postepo-
wania dyspozytora.

5. Wybdr odpowiedniego schematu wnioskowania, czyli poszcze-
gblnych operacji matematycznych tworzacych algorytm wnio-
skowania rozmytego.

Za pomocg funkcji przynaleznosci oszacowano przedzialy war-
tosci mierzonych zgodnie z wiedza i praktyka dyspozytorska. Na
rys. 1 przedstawiono przyktadowe rozktady mozliwosci wystapie-
nia poszczegélnych wartosci monitorowanego stgzenia gazu po-
wodujacego zagrozenie [8] oraz wartosci progowe ustawiane
w istniejacych systemach (linia przerywana).
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Rys. 1. Symboliczny opis zmiennej stezenie tlenku wegla
Fig. 1. The symbolic description of variable the carbon oxide concentration

W przypadku funkcji ,,w normie” dla wartosci pomigdzy 0 a 3
ppm CO, dyspozytor uznaje takg warto$¢ za stan normalny
z maksymalnym stopniem mozliwosci. Funkcja ,,dopuszczalne”
okresla dopuszczalne stgzenia tlenku. Natomiast funkcja ,,granicz-
ne” okresla nieprecyzyjnie prog alarmowy uznawany przez dys-
pozytora za mozliwe zagrozenie i obligujacy go do przepisowych
dziatan [3]. W modelach rozmytych przedzialy zmiennosci mie-
rzonych parametrow atmosfery zostaly opisane jakosciowo za
pomoca trapezowych badz trdjkatnych funkcji przynaleznosci.
Sposoby podzialu zmiennych wejs¢ i wyj$¢ w opracowanych
programach wspomagania decyzji sa wynikiem wielu doswiad-
czen oraz konsultacji z dyspozytorem przy badaniu jakosci dziata-
nia modeli rozmytych [8,11]. Badane modele rozmyte wykorzy-
stuja gtownie koniunkcyjna interpretacje regul, czyli sa budowane
na podstawie schematéw wnioskowania Mamdaniego oraz Larse-
na [10].

Na rys. 2 zilustrowano przeptyw sygnatow w wielowymiaro-
wym modelu rozmytym uwzgledniajacym przyktadowe 3 reguty.
Za pomoca takich modeli uzyskuje si¢ w procesie wyostrzania
konkretng warto$¢ stopnia zagrozenia.
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Rys. 2. Przeptyw sygnatléw w modelu rozmytym
Fig. 2.  The signals flow in fuzzy model
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Na podstawie regut algorytm po wprowadzeniu zmiennych
w postaci chwilowych zmierzonych lub obliczonych wartosci
parametréw, wyznacza stopiefl zagrozenia w monitorowanym
rejonie. Zbidr regut tworzy bazy regul. Bazy regutl budowane
prawidlowo powinny zapewniaé: spojnos¢ oraz kompletnosc,
czyli musza obejmowaé wnioski dla wszystkich wystepujacych
w problemie kombinacji wartosci atrybutéw sygnatow wejscio-
wych.

3. Programy wspomagajace wykrywanie
zagrozenia

Opracowano szereg programdow wspomagajacych wykrywanie
zagrozenia w réznych sytuacjach opartych na modelach rozmy-
tych. Programy spehniaja funkcje wspomagania w dyspozytorskiej
kontroli wentylacji, wczesnego wykrywania pozaru, atmosfery
wybuchowej, monitorowaniu komfortu cieplnego zatogi itp.
[8, 12].

W programie wspomagajacym wykrywanie pozaréw endoge-
nicznych w wyrobiskach kopalnianych funkcje przynaleznosci
modelu dobrano w oparciu o przepisowe wartosci wskaznikdw
pozarowych, niepewno$ci pomiarowe analizatoréw gorniczych
oraz sugestii dyspozytora. Monitorowanie stgzenia tlenku wegla
rownoczes$nie z predkoscig przeptywajacego powietrza pozwala
obliczy¢ jego wydatek w kontrolowanym rejonie. Przy znajomosci
pola przekroju wyrobiska, mozna wyznaczy¢ ilo$¢ tlenku wegla.
Funkcje przynaleznos$ci zostaty tak dobrane, aby ich stopnie roz-
graniczenia pokrywaly si¢ z przepisowymi warto$ciami progo-
wymi wskaznikow pozarowych [3]. Na rys. 3 przedstawiono panel
programu, gdzie zaprezentowano funkcje wejs¢ i wyjscia opraco-
wanego modelu oraz przyktadowe jego dziatanie.
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Rys. 3. Panel strojenia i wizualizacji modelu
Fig. 3.  Tuning and visualization panel

Baza wiedzy modelu, opracowana na podstawie przepisowych
wskaznikow stuzacych do wykrywania pozaréw endogenicznych
[3] posiada zestaw regut opisujacych sposoby reagowania stuzb
wentylacyjnych kopalni w prewencji pozarowej — tab.1

Tab. 1. Baza regul systemu do wykrywania zagrozenia pozarowego
endogenicznego
Tab. 1. Systems rule base for detect endogenic fire hazard

Lp. »Stezenie CO” »ilo$¢ Vo ,»Sposob postepowania”
1 ,1CO” W 1Veo” ,.brak zagrozenia”
2 ,1CO” w2V ,.prace profilaktyczne”
3 .10 W3V »akeja ppoz”
4 ,,2CO” W 1Veo” ,,Wzmozona obserwacja”
5 ,.2C0O” W2Ve” ,prace profilaktyczne”
6 ,,2CO” W3IVe” wakeja ppoz”
7 ,3CO” S1Ve” »akeja ppoz”
8 ,3C0O” w2V, »akeja ppoz”
9 .,3CO” w3Veo” ~akeja ppoz”
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Program w catosci opracowany w $rodowisku programowym
LabVIEW [13], umozliwia zmiang¢ schematu wnioskowania roz-
mytego oraz obserwacj¢ tworzenia si¢ wyniku (zmian sygnatu
wyjsciowego, stanowiagcego wynik obliczen). Program umozliwia
plynne sledzenie trendu zagrozenia czego nie umozliwiajg istnie-
jace podejscia.

4. Eksperymentalne stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze pelni funkcj¢ uniwersalnego systemu la-
czacego urzadzenia pomiarowe z komputerem sterujacym. Stano-
wisko jest wykorzystywane na potrzeby pomiardéw sktadu gazow
i parametrow fizycznych powietrza oraz tworzy miniaturowy,
laboratoryjny system kontroli zagrozenia [14]. Centralnym ele-
mentem stanowiska jest magistralowy system barier iskrobez-
piecznych firmy Pepperl+Fuchs [15]. System stuzy do potaczenia
zestawu iskrobezpiecznych urzadzen pomiarowych produkcji
Centrum EMAG [16] z komputerem sterujacym PC. Urzadzenia
pomiarowe w jakie wyposazono stanowisko pozwalaja na pomia-
ry: predkosci i kierunku przeptywu powietrza, temperatury i wil-
gotnosci powietrza, zawartosci tlenu, stgzenia tlenku i dwutlenku
wegla oraz metanu w powietrzu. Zakresy pomiarowe urzadzen
oraz ich budowa sa specjalnie przeznaczone do kontroli atmosfery
w ktorej przebywaja ludzie. Jako uzupetniajace urzadzenia syste-
mu zainstalowano: $wietlny transparent alfanumeryczny oraz
wentylator wymuszajacy przeptyw powietrza. Stanowisko zostato
wyposazone takze w instalacje gazowa umozliwiajaca jednocze-
sne podawanie mieszanek gazowych oraz gazéw pozarowych do
kilku urzadzen pomiarowych. Stanowisko jest takze wykorzysty-
wane do badania wlasciwosci metrologicznych czujnikéw gazoéw
stosowanych w przemysle na podstawie ktorych sa podejmowane
decyzje dyspozytorskie. System uzywa si¢ takze do sprawdzania
i kalibracji budowanych nowych urzadzen gazometrycznych. Na
rys.4 przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego.
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig.4. Block diagram of measuring system

Jednym z programéw, ktory zweryfikowano na stanowisku la-
boratoryjnym z wykorzystaniem gorniczych urzadzen pomiaro-
wych oraz komory do generowania gazéw pozarowych [14] jest
program do wczesnego, bardziej niezawodnego ostrzegania
0 zagrozeniu pozarowym w czasie rzeczywistym. Program zostat
opracowany na podstawie wiedzy o skladzie gazu powstajacego
podczas pozaru. Zmienne wejsciowe jakimi sa wartosci stezen
trzech monitorowanych parametréw powietrza sa oszacowane za
pomoca funkcji przynaleznosci oraz polaczone w zaleznosci rela-
cyjne zdefiniowane w bazie regut - tab.2. Przy budowie bazy regut
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szczegbdlng uwage potozono na odpornos¢ na uszkodzenia lub zte
wskazania urzadzen pomiarowych (wskazania z przynajmniej
dwoch urzadzen ostrzegaja o pozarze, podczas gdy jedno jest
uszkodzone).

Tab. 2. Baza regut systemu do wykrywania zagrozenia pozarowego
Tab. 2. System rule base for detect fire hazard

Lp. »Stezenie »Stezenie »Stezenie ,,sto!)ie{'l

co” 0, CcOy” zagrozenia”

1 ,wzrost” ,.spadek” ,wzrost” ’if:zg;f;\i:i?

2 ,.wzrost” L,.wzrost” ,,wzrost” ,,0strzezenie

3 »wzrost” »wzrost” spadek” ,brak zagrozenia”

4 ,wzrost” ,spadek” spadek” ,,ostrzezenie”

5 ,spadek” ,spadek” L, wzrost” ,,0strzezenie”

6 ,spadek” ,,wzrost” ,,wzrost” ,brak zagrozenia”

7 ~spadek” ,.wzrost” ~spadek” ,.brak zagrozenia”

8 ,spadek” ,spadek” ,.spadek” ,.brak zagrozenia”

Na rys. 5 przedstawiono panel operatora programu.
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Rys. 5. Panel operatora systemu wspomagajacego oceng zagrozenia
Fig. 5. Operators panel of support system of hazard estimation

Po lewej stronie przedstawiane sg aktualne warto$ci mierzonych
parametrdw powietrza oraz ich trendy. W prawym oknie kreslony
jest trend zagrozenia, jako wynik z dzialania modelu rozmytego
oraz prezentowana jest warto$¢ stopnia zagrozenia. Pod wykresem
trendu prezentowany jest wynik klasyfikacji. Wykrywanie pozaru
polega na detekcji przyrostu wyjscia modelu w oknie czasowym.
Wprowadzono kompensacje temperatury na gazometryczne prze-
tworniki pomiarowe w celu doktadniejszego oznaczania wartosci
mierzonych. Program pozwala takze na sterowanie transparentem
ostrzegawczym stanowiska badawczego w celu symulacji alar-
mowania. W trybie ,kalibracja urzadzen” alarmowanie jest odta-
czone. Na rys. 6 przedstawiono przebiegi uzyskane w czasie eks-
perymentalnych pozaréw symulowanych na stanowisku.

Na rys. 6 mozna zauwazy¢ znaczny przyrost CO, CO, i spadek
zawartosci tlenu w przeptywajacym monitorowanym powietrzu,
co potwierdza ze zaistniala sytuacja to symptom pozaru. Linig
przerywana zaznaczono wykryte zagrozenie i uznano taki wynik
za zadowalajacy. Z uwagi na fakt, iz w istniejacych rozwiazaniach
brak jest analizy CO, i O,, ustawiany jest ,,0stry” prog alarmowy
CO oraz brak §ledzenia trendu zagrozenia mozna uznac prezento-
wane w pracy rozwiazanie za godne uwagi.
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Rys. 6.  Rownolegle zarejestrowane przebiegi pozaru
Fig. 6.  Simultaneously recorded charts of fire

5. Podsumowanie

Badania prezentuja catkiem nowe rozwiazania, polegajace na
analizie jakosciowej danych pomiarowych przy monitorowaniu
parametréw powietrza kopalnianego. Waznym elementem
w realizacji zamierzonego celu badawczego bylo uruchomienie
kompletnego stanowiska pomiarowego, ktore zawiera nowoczesny
system barier iskrobezpiecznych oraz komplet urzadzen pomiaro-
wych nowej generacji do monitorowania atmosfery. Stanowisko
umozliwia symulacje zagrozenia pozarowego badz toksycznego
jakie moze si¢ pojawi¢ w warunkach rzeczywistych. Badania,
jakie przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym oraz symula-
cje komputerowe z wykorzystaniem danych pomiarowych z ko-
paln, w znacznej mierze pozwalajg na uwiarygodnienie wynikow
pracy. Podsumowujac mozna wyrdzni¢ nastgpujace wnioski:

1. Modele rozmyte pozwalaja na kontrolg wielu skorelowanych
parametréw powietrza jednoczesnie a co za tym idzie na bar-
dziej niezawodng i szybsza kontrole zagrozenia w pordwnaniu
z istniejacym podejsciem opartym na progach alarmowych.

2. Struktura modeli rozmytych pozwala na elastyczne dopasowa-
nie modutu wnioskujacego do zmieniajacej si¢ sytuacji zagro-
zen.

3. Wprowadzona do modeli rozmytych skale zagrozenia mozna
znormalizowaé. Stopien kazdego zagrozenia mozna wtedy po-
rownaé, co jest ciekawym rozwiazaniem przy kontroli wielu
roznych zagrozen, np. skojarzonych.

4. Wnioskowanie z uzyciem logiki rozmytej pozwala precyzyjniej
modelowa¢ sposob wnioskowania cztowieka, ktory ze wzgledu
na swoje potencjalne mozliwosci jest wzorem do nasladowania.

5. Modele rozmyte pozwalaja na dobra weryfikacje logiczna
dziatania (uzasadnienie wyniku), natomiast przydatno$¢ modelu
do wspomagania nadzoru dyspozytorskiego mozna zweryfiko-
wac jedynie empirycznie.

6. By¢ moze wprowadzenie rozmytego systemu wspomagajacego
wnioskowanie, opartego na opisowym sposobie dziatania do
programéw wspomagania dyspozytora, pozwoli na formalizacje
strategii postgpowania oraz na zebranie i postugiwanie si¢ wie-
dza w sposob automatyczny, wspomagajac dyspozytora przy
szacowaniu zagrozenia oraz podejmowaniu szybkich, pewniej-
szych decyzji.
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