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KONCEPCJA SYSTEMU EKSPERTOWEGO DO OCENY
I POPRAWY EKOEFEKTYWNOSCI KOPALN

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje budowy systemu
ekspertowego shuzacego do kompleksowej oceny i1 optymalizacji kopaln wegla
kamiennego pod katem zespolu =zagadnien Iacznie okre$lanych pojgciem
ekoefektywnosci. Ztozono$¢ oraz réznigca si¢ dla poszczegoélnych kopaln struktura
procesu technologicznego przektada si¢ na komplikacje budowy systemu
ekspertowego, ktorego celem jest analiza dowolnej polskiej kopalni. Rozwazany
system nie jest system ekspertowym rozumianym w sposob klasyczny, lecz raczej
systemem informatycznym, ktory za pomoca roéznych narzedzi realizuje funkcje
doradczg dla kadry kierowniczej przedsigbiorstwa gérniczego.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, ekoefektywnos¢, optymalizacja

CONCEPT OF EXPERT SYSTEM FOR EVALUATION AND
IMPROVEMENT OF ECO-EFFICIENCY OF MINES

Summary. The paper presents concept of structure of an expert system for
complex estimation and optimization of coal mines in terms of their eco-efficiency.
Complexity and diversity of technological processes cause the construction
complexity of the expert system, which objective is analysis of any Polish mine. The
analyzed system is not a classical expert system but rather computer system, which
with the use of various tools realizes an advisory function for management of
a mining company.

Keywords: expert system, eco-efficiency, optimization
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1. Wstep

Doktryna zréwnowazonego rozwoju wymaga, by w procesie projektowania procesu
technologicznego uwzglednia¢ jego wplyw na $rodowisko. Stosuje si¢ wiele miar tego
wplywu. Jedng z popularniejszych technik sg ekowskazniki wyznaczane na podstawie
analizy cyklu zycia produktu LCA (ang. Life Cycle Assessment) oraz opartego na nich
wskaznika ekoefektywnosci, wyrazajacego uzyskane korzysci w zestawieniu z wpltywem
procesu na $rodowisko [1, 2].

Celem budowanego systemu ekspertowego jest umozliwienie oceny procesu technolo-
gicznego realizowanego w kopalni pod wzgledem jego oddzialywania na srodowisko. Bedzie
on shuzyl jako system wspomagajacy podejmowanie decyzji przez kadre zarzadzajaca na
etapie projektowania lub modyfikacji technologii wydobywania wegla w kopalni.

Systemy ekspertowe znalazty dotychczas powszechne zastosowanie w réznych gateziach
przemystu ciezkiego. Przykladem moze by¢ system ekspertowy wdrozony na poczatku lat
dziewieédziesigtych w Bethlehem Steel (USA) [3], ktory zarzadzal zamdwieniami klientow,
optymalizujac cykl produkcyjny roznych gatunkoéw stali w zalezno$ci od ich jakosci, oraz
system ekspertowy do harmonogramowania produkcji stali wysokojakosciowych, zastosowa-
ny w 1992 r. w zaktadach Bohler Uddeholm w Kapfenbergu [4].

W kolejnych latach wzrosto zainteresowanie wykorzystaniem w praktyce przemyslowej
systeméw hybrydowych, pojawiato si¢ coraz wigcej prac na ten temat [5]. Podstawowy
problem systemu hybrydowego to zintegrowanie modelu stworzonego na podstawie danych
(najczescie] sieci neuronowej) z modelem procesu, opisanym w sposob symboliczny [6, 7]
(np. przez zestaw regul). Zintegrowanie sieci neuronowej z regutowym systemem wiedzy
tworzy system hybrydowy, ktory moze samodzielnie podejmowac decyzje. Analiz¢ i porow-
nanie roznych hybrydowych systemow neuronowych stuzacych do przetwarzania wiedzy
podanej w postaci regul zawiera praca [5]. Zastosowanie modelu hybrydowego w celu
zwigkszenia wydajnos$ci stalowniczego procesu elektrotukowego w stalowni Bous (Niemcy)
opisano w pracy [8]. Taki hybrydowy system jest zdolny do reagowania na dynamiczne
zmiany w procesie i do adaptacji on-line.

W pordéwnaniu ze wspomnianymi procesami technologicznymi proces wydobycia wegla
jest bardziej ztozony, wieloetapowy, o strukturze silnie zaleznej od lokalnych uwarunkowan
kopalni,  dostgpnosci  zi6z 1  warunkéow  rynkowych. Systemy informacyjne
w przedsigbiorstwach gorniczych nie sg tak precyzyjnie zdefiniowane, jak w przypadku
branz opartych na klasycznych liniach technologicznych. Utrudnia to tworzenie systemow
ekspertowych wspomagajacych zarzadzanie kopalnig i przektada si¢ na wyraznie mniejsza
liczbe publikacji w tej dziedzinie. Ws$rdod dostepnych systemow ekspertowych silnie

reprezentowane s3 systemy dotyczace bezpieczenstwa [9, 10]. Jest to spowodowane przede
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wszystkim dostepnoscig w krajach posiadajacych kopalnie weglowe w miarg precyzyjnych
regulacji prawnych. Powstaly tez systemy ekspertowe obejmujace szerszy zakres zagadnien,
ktore zapewnialy takze optymalizacje pracy przedsigbiorstwa gorniczego [11, 12], poruszajac
si¢ jednak czesto blizej strefy ekonomiki kopalni, a nie samego procesu technologicznego,
lub ograniczajac si¢ do wybranych procesow czastkowych.

Wspomniana wczesniej zlozonos$¢ procesu wydobywczego komplikuje takze budowe
systemu ekspertowego, ktory mialby umozliwia¢ ocen¢ ekoefektywnosci przedsigbiorstwa
gorniczego oraz petni¢ funkcj¢ doradcza przy doborze wariantéw i parametrow stosowanych
technologii w celu poprawy tego wskaznika. System ma pozwala¢ zardwno na oceng stanu
aktualnego, jak 1 wspomaga¢ podejmowanie decyzji. Te dwa gléwne zadania projektowanego
systemu ekspertowego znajduja odzwierciedlenie w jego glownych elementach — czg$ci
oceniajacej systemu ekspertowego i czes$ci doradczej tego systemu.

Stopien komplikacji systemu, jego nietypowa, heterogeniczna struktura powoduja, iz
trudne byloby zastosowanie do jego budowy standardowych narzedzi dostepnych na rynku
(np. systemoéw szkieletowych). Z tego powodu dedykowany system ekspertowy zostanie
zbudowany z wykorzystaniem platformy programistycznej .NET, ktora dostarcza
réznorodnych narzedzi do pracy z danymi przechowywanymi w bazach relacyjnych
iw plikach XML, frameworkow prezentacyjnych i1 bardzo szerokiej gamy gotowych

bibliotek przydatnych w tworzeniu systemow ekspertowych.

Ocena poprawnosci konfiguracji proceséw
czastkowych

A 4

Analiza iloSciowa strumieni energii
1 materialdow wchodzacych do
i wychodzacych z procesow czastkowych

\ 4

Wyznaczenie ekowskaznikéw procesow
czastkowych i procesu gtownego oraz
ekoefektywnosci

Rys. 1. Struktura warstwowa czesci oceniajacej systemu ekspertowego
Fig. 1. Layer structure of estimating part of expert system
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2. Czes¢ oceniajaca systemu ekspertowego

Cze$¢ oceniajaca projektowanego systemu ekspertowego musi charakteryzowac si¢ struk-
turg wielowarstwowa przedstawiong na rys. 1. Wyniki dostarczone przez poszczegdlne

warstwy stanowig podstawe realizacji funkcjonalnos$ci warstwy nastepne;.

2.1. Warstwa oceny konfiguracji proceséw czastkowych

Funkcjonalno$¢ realizowana w tej warstwie zostanie zrealizowana na podstawie
klasycznego systemu ekspertowego wykorzystujacego baze wiedzy zapisang w formie
regutowej. Przy bardzo zréznicowanych przebiegach procesu technologicznego,
realizowanych w poszczegolnych kopalniach, jedyng mozliwoscia zbudowania wspomnianej

bazy wiedzy jest metoda wywiadoéw z ekspertami.

| Proces 1 |—>| Proces 2

Rys. 2. Lancuch procesow czastkowych
Fig. 2. Chain of partial processes

Pierwsza czg¢$¢ bazy wiedzy bedzie zawiera¢ reguty opisujace konieczno$¢ wystepowania
lub brak obecnosci w tancuchu procesu wydobycia wegla poszczegdlnych wariantow

procesow czastkowych (rys. 2).

IF warunki lokalne AND sasiadujace procesy czastkowe THEN proces czastkowe
musi/nie moze istnieé

Kazdy proces moze zosta¢ opisany w bazie wiedzy w postaci odrgbnego modutu
decyzyjnego [13], w ktérym wszystkie reguty maja ten sam atrybut w konkluzji, przyjmujacy
warto$¢ akceptacji lub odrzucenia procesu w danym miejscu tancucha. Poniewaz taki modut
zawieratby jedynie reguty bezposrednio taczace wejscia jednostki decyzyjnej z jej wyjsSciami,
zadanie maszyny wnioskujacej sprowadzatoby si¢ jedynie do odnalezienia reguty pasujacej
do danego procesu 1 jego otoczenia.

Druga cz¢$¢ bazy wiedzy obejmuje reguty dotyczace doboru modeli pozwalajacych na

wyznaczenie parametroOw poszczegolnych procesow czastkowych.

IF warunki lokalne AND procesy poprzedzajace THEN model parametru(warunki
lokalne)

Takze tutaj kazdy proces moze zosta¢ opisany w bazie wiedzy odrgbnym modulem
decyzyjnym o atrybucie na wyjsciu wskazujacym model matematyczny pozwalajacy

wyznaczy¢ parametry ilo§ciowe procesu czastkowego.
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Stosowane do wyznaczenia parametrow modele, tworzace baz¢ modeli, beda kodowane
albo w formie zalezno$ci logicznych, albo wzoréw matematycznych, zakodowanych w
formie modutéw .NET (ang. .NET assembles).

Na podstawie zgromadzonej wiedzy system ekspertowy ocenia, czy wprowadzona przez
uzytkownika struktura tancucha proceséw czastkowych i ich parametry sa zgodne z wiedza
technologiczng pozyskang od ekspertoéw. Dodatkowo ta warstwa systemu moze wspieraé
uzytkownika w samym procesie projektowania technologii wydobycia wegla, wskazujac,
ktére procesy musza lub nie moga zosta¢ dodane do tancucha procesow czastkowych, oraz
moze doradza¢ najbardziej odpowiednie parametry ilo§ciowe tych procesow. Funkcjonalno$é¢
ta wykracza poza gtowne cele projektowanego systemu ekspertowego, ale moze stanowic

bardzo przydatng ceche dla uzytkownika systemu.

2.2. Analiza iloSciowa strumieni energii, materialéw wchodzacych do
i wychodzacych z proceséow czastkowych

Po zestawieniu lancucha procesow czastkowych skladajacych si¢ na technologie
wydobycia wegla mozliwe jest przejscie do analizy ilo$ciowej strumieni energii i materiatow
przetwarzanych przez poszczegolne procesy czastkowe. Analiza ta ma na celu okreslenie
tacznych strumieni przeplywajacych przez globalny proces wydobycia oraz dostarczenie

danych niezbednych do wyznaczenia ekowskaznikow w kolejnej warstwie systemu

ekspertowego.
PARAMETRY PARAMETRY PARAMETRY PARAMETRY
PROCESU PROCESU PROCESU PROCESU
ﬁ STRUMIENIE STRUMIENIE ﬁ STRUMIENIE ﬁ STRUMIENIE
Model Model Model Model
procesu 1 procesu 2 procesu 3 procesu 4

Rys. 3. Wyznaczenie wyj$ciowych strumieni materiatdéw i energii na podstawie strumieni
wejsciowych i parametrow procesOw czastkowych

Fig. 3. Determination of output material and energy streams based on input streams and
parameters of partial processes

Ta czg$¢ budowanego systemu nie jest juz klasycznie rozumianym systemem
ekspertowym wykorzystujacym jasno wydzielong baze wiedzy, a jedynie zbiorem modeli
matematycznych przypisanych kazdemu z proceséOw czastkowych, ktére opisujg zaleznosci
pomiedzy ich strumieniami wejsciowymi i wyjsciowymi. Funkcjonalno$¢ ta zostanie
zrealizowana z wykorzystaniem zbioru, w ktérym wystepuja dwie klasy modeli.
W przypadku procesow czastkowych, dla ktérych bedzie mozliwe zebranie odpowiednie;,
duzej liczby danych opisujacych strumienie materiatow energii  wchodzacych do

i wychodzacych z tych proceséw, zostang zbudowane modele oparte na jednym z
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algorytmoéw sztucznej inteligencji (od regresji liniowej poczynajac, a na wielu wariantach
sieci neuronowych konczac). Wybor konkretnej metody bedzie uzalezniony od dostgpnosci
danych 1 stopnia ztozonosci zalezno$ci wigzacych strumienie wejsciowe 1 wyjsciowe.
Jednakze specyfika procesoOw gorniczych, wyrazajaca sie¢ w ich matej powtarzalnosci,
niepelnym monitoringu, wskazuje, iz w przypadku wigkszo$ci procesdw czastkowych
konieczna bedzie budowa modeli z wykorzystaniem wywiadu z ekspertem 1 zapisu
zaleznosci w postaci wzoréw. Drogag posrednia moze by¢ stworzenie czesci regul na
podstawie danych [14, 15], a nastepnie ich uzupelnienie i korekta na podstawie wywiadow.
Modele utworzone obiema technikami beda przechowywane w bazie w postaci

skompilowanej jako moduty .NET (ang. assemblies).

STRUMIENIE STRUMIENIE STRUMIENIE STRUMIENIE
WYJSCIOWE WYISCIOWE WYJSCIOWE WYJSCIOWE
PROCESU 1 PROCESU 2 PROCESU 3 PROCESU 4
Analiza LCA Analiza LCA Analiza LCA Analiza LCA
procesu 1 procesu 2 procesu 3 procesu 4
EKOWSKAZNIKI EKOWSKAZNIKI EKOWSKAZNIKI )
PROCESU 1 PROCESU 2 PROCESU 3 EKOWSKAZNIKI
PROCESU 4
| SUPERPOZYCJA |

EKOWSKAZNIKI
GLOBALNE

ANALIZA WIELOKRYTERIALNA

g

EKOEFEKTYWNOSC
Rys. 4. Wyznaczenie ekowskaznikéw globalnych i ekoefektywnosci procesu technologicznego
kopalni
Fig. 4. Determination of global eco-indicators and eco-efficiency of technological process of mine

2.3. Wyznaczenie ekowskaznikow procesow czastkowych i procesu gldownego

Ostatnia warstwa czeS$ci systemu realizujagca funkcje oceny opiera si¢ na zestawie
zalezno$ci laczacych warto$ci strumieni wyplywajacych z 1 wptywajacych do procesow
z wartosciami ekowskaznikow. Takze ta warstwa nie wykorzystuje klasycznej bazy wiedzy.
Potrzebne zaleznosci to sumy wazone, ktérych wspotczynniki s wyznaczone za pomoca
narzgdzi realizujacych metode LCA. Globalne ekowskazniki dla catego procesu wydobycia
stanowig superpozycje wskaznikow wyznaczonych dla procesoOw czastkowych. Na podstawie
obliczonych warto$ci ekowskaznikow 1 analizy wielokryterialnej zostanie okreslona

ekoefektywnos¢ analizowanego procesu wydobycia.
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WARUNKI - -
LOKLANE KOPALNI DOBOR WARIANTOW

e OGRANICZENIA |:> PROCESOW
UZYTKOWNIKA W LANCUCHU

PROCESOW
CZASTKOWYCH

U

OCENA POPRAWNOSCI
KONFIGURACII
PROCESOW

U

DOBOR
PARAMETROW
PROCESOW

I

ANALIZA
ILOSCIOWA
STRUMIENI

U

WYZNACZENIE
EKOWSKAZNIKOW
1 EKOEFEKTY WNOSCI

Rys. 5. Cykl optymalizacyjny czesci doradczej systemu ekspertowego
Fig. 5. Optimization cycle of advisory part of expert system

3. Czes¢ doradcza systemu ekspertowego

Cze$¢ doradcza systemu ekspertowego, wspomagajaca kadr¢ zarzadcza w poprawie
ekoefektywnoséi procesu technologicznego realizowanego na kopalni, stanowi rozwinigcie
czg$ci oceniajacej o algorytmy optymalizacji numerycznej, w ktorych jako kryterium
optymalizacji wykorzystywana jest warto$¢ ekoefektywnos$ci wyznaczana w czesci ocenia-
jacej systemu. Optymalizacja bedzie realizowana w ukladzie dwoch zagniezdzonych cykli
powiazanych z odpowiednimi warstwami struktury czesci oceniajace;.

Cykl zewnetrzny bedzie realizowal optymalizacje kombinatoryczng tancucha procesow
czastkowych sktadajacych si¢ na globalny proces technologiczny kopalni. Cykl ten bedzie
realizowany z wykorzystaniem algorytmu ewolucyjnego, poniewaz przy niskim koszcie
obliczeniowym wyznaczenia funkcji kryterialnej pozwala zastosowaé algorytmy, ktore
dobrze sprawdzaja si¢ w zadaniach kombinatorycznych (obecnych w tym cyklu) 1 znacznie
zwigkszaja prawdopodobienstwo znalezienia optimum globalnego.

Zadaniem cyklu wewnetrznego bedzie dobranie dla zadanej konfiguracji proceséw
czastkowych ich parametrow w celu maksymalizacji wskaznika ekoefektywno$ci calego
procesu technologicznego kopalni. Optymalizacja parametrow procesoOw czastkowych
realizowana wewnatrz tego cyklu bedzie moglta by¢ przeprowadzona narz¢dziami

optymalizacji lokalnej dobrze sprawdzajacymi si¢ w zagadnieniach ciaglych, szczegolnie
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jezeli istnieje przynajmniej czesciowa mozliwo$¢ analitycznego wyznaczenia gradientu
funkcji kryterialnej. Warto$¢ funkcji kryterialnej dla rozwigzania optymalnego w tym cyklu
bedzie stanowi¢ warto§¢ oceny danej wersji fancucha procesow czastkowych
optymalizowanego przez cykl zewnetrzny optymalizacji kombinatoryczne;.

Zardéwno przy doborze sktadowych tancucha procesow, jak i parametréw poszczegolnych
procesOw czastkowych zostang uwzglednione ograniczenia wynikajace z lokalnych

uwarunkowan kopalni oraz warunki narzucone przez uzytkownika systemu.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ budowanego obecnie (w ramach projektu badawczo-
rozwojowego NCBiR) systemu ekspertowego stuzgcego do kompleksowej oceny kopalni
wegla kamiennego w warunkach polskich. T¢ kompleksowa oceng, uwzgledniajaca zagad-
nienia techniczne, ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe, nazwano ekoefektywnoscig. Na
tym etapie badan wstgpnie wybrano 1 zagregowano istotne procesy technologiczne
wystepujace w kopalniach wegla kamiennego. Uwzgledniono aktualng strukturg procesow
produkcji wegla kamiennego, opierajac si¢ na wiedzy 1 doswiadczeniu ekspertow gorniczych
oraz na istniejacych modelach kopalni, ktore zostaty zaktualizowane, przy uwzglednieniu
uwarunkowan funkcjonowania krajowych kopaln wegla kamiennego. Proces produkcji wegla
zdefiniowano jako uklad proceséw czastkowych, czynnosci i operacji technologicznych,
realizowanych w okreslonym czasie i przestrzeni, wykonywanych przez zespoty ludzkie przy
uzyciu okreslonych $rodkéw technicznych, majacych na celu wyprodukowanie wegla
handlowego o okre§lonych parametrach jakosciowych.

Procesy produkcji wegla kamiennego podzielono na cztery gléwne grupy, do ktérych
zaliczono procesy: przygotowawcze, podstawowe, pomocnicze oraz towarzyszace. Procesy te
zostaty podzielone na 14 proceséw jednostkowych. Zestawiono zbiory danych wejsciowych
1 wyj$ciowych dla poszczegdlnych proceséw oraz dla catej kopalni, ktore sa niezbedne dla
zaprojektowania systemu ekspertowego. Wykonane badania pozwolity na opracowanie takiej
koncepcji systemu informatycznego petlnigcego zadania doradcze, aby byla mozliwa jego
fizyczna realizacja w warunkach przedsiebiorstwa o bardzo zlozonej, heterogenicznej
strukturze i nie w pelni zdefiniowanym systemie informacyjnym, jakim jest kopalnia wegla

kamiennego.
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Abstract

The paper presents concept of structure of an expert system for complex estimation and
optimization of coal mines in terms of their eco-efficiency. Complexity and diversity of
technological processes cause the construction complexity of the expert system, which
objective is analysis of any Polish mine.

The designed system consists of two main parts — estimating one and advisory one. The
first part of the expert system contains three layers: estimation of correctness of process
chain, quantitative analysis of material and energy streams, determination of eco-efficiency
and eco-indicators. The second advisory part of the system is based on numerical

optimization algorithms where criterion function is calculated by the estimating part.
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