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ZASTOSOWANIE METAMODELOWANIA DO ANALIZY
Zt OZONYCH PROCESOW PRZEMYStLOWYCH

Streszczenie. Jednym z zadan lokalnych i nadrzednych uktadéw sterowania zaktadow
przerébki wegla jest otrzymywanie maksymalnej ilosci produktu wzbogacania o okreslonej
jakosci. Poniewaz optymalne punkty pracy ukfadu ulegajg zmianom pod wpltywem zatozen
produkcyjnych lub zaktdcen, konieczna jest optymalizacja biezaca procesu. Dla ztozonych
uktadéw technologicznych projektowanie uktadu najczesciej jest wspomagane przez
symulacje komputerowg. Projektowanie uktadu nadrzednego, oparte tylko na numerycznych
modelach symulacyjnych, jest jednak ograniczone z powodu trudnosci przy uwzglednianiu
powigzan wejs¢ i wyjs¢ roznych podsystemow bedacych elementami uktadu nadrzednego.
Alternatywnym podejsciem przy analizie takiego ztozonego uktadu jest strategia budowania
modeli podsystemoOw, a nastepnie stworzenie metamodelu catego ukladu. W artykule
przedstawiono przyklad zastosowania metamodelowania do analizy ztozonych proceséw
przemystowych.

METAMODELLING APPLICATION IN ANALYSE OF COMPLEX
INDUSTRIAL PROCESSES

Summary. The task of supervisory and local control system of a coal preparation plant is
obtaining a maximum quantity of commercial products with defined qualitative parameters.
Because of set point changes in process leading, there is necessary to running optimization of
processes. Processes running optimization requires changes in desired values of control
systems. In this point of view computer simulation models are very helpful in control
designing for single technological system. The computer simulation in effective way makes
possible: to consider different alternative solutions of single technological system, to analyze
optimum criterias of preparation processes course at changes of trade contracts or at changes
of raw coal characteristics. The complex systems design often requires supported by
simulations. The supervisory system design based only on numerical simulation results is
limited because of the difficulty in integrating separate subsystem models to predict
supervisory system behaviour. An alternate strategy is to build metamodels for each
subsystem simulator and integrate the metamodels rather than the original simulation codes.
In the paper an example of the metamodelling approach to simulation applications in
production optimization of group of coal preparation plants are presented.
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1. Wprowadzenie

W wyniku restrukturyzacji polskiego gérnictwa powstaty podmioty obejmujace grupe
kopalh wegla kamiennego, a tym samym grupe uktaddéw technologicznych przerdbki wegla.
Z punktu widzenia kontroli (sterowania) produkcji, powstaty w ten sposéb uktad jest uktadem
wielowarstwowym (hierarchicznym) sktadajgcym sie z kilku podsysteméw o okreslonych
funkcjach celuy, oraz zmiennych sterowalnych x, dla i-tego podsystemu. Poglagdowy schemat
takiego nadrzednego ukiadu sterowania obejmujgcego kilka podsysteméw (ukfadéw
technologicznych przerébki wegla) oraz jego powigzania z odbiorcami wegla o,
(o okreslonych dla kazdego odbiorcy parametrach ilo$ciowo-jakosciowych produktow)

przedstawiono na rys. 1

Rys. 1. Schemat powigzan uktadu nadrzednego przer6bki wegla
Fig. 1. Interconnection schema of a supervisory system of a coal preparation

Nadrzednym celem optymalizacji produkcji grupy zaktadéw przerébki wegla, jak podano
w [2], bedzie zapewnienie produkcji wegla wedlug zapotrzebowania odbiorcow
i jednoczesnie uzyskanie maksymalnego zysku, przy uwzglednieniu kosztéw wydobycia &

i transportu % oraz ewentualnej maksymalizacji produkcji.

2. Strategie postepowania przy optymalizacji ukiadu nadrzednego
proceséw przer6bki wegla

Powszechnie stosowang metodg analizy zachowania sie ztozonych rzeczywistych
uktadéw technologicznych jest technika symulacyjna wykorzystujgca modele symulacyjne.

Dla ztozonych hierarchicznych (wielowarstwowych) uktadéw sktadajacych sie z kilku
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podsysteméw, w ktérych funkcja celu jest funkcja wielokryterialng, projektowanie uktadu
tylko na podstawie modeli symulacyjnych moze sie okaza¢ trudne ze wzgledu na potrzebe
powigzania wejs¢ i wyjs¢ oddzielnych podsysteméw (pojedynczych  uktadéw
technologicznych). Alternatywnym podejsciem przy analizie takiego ztozonego ukiadu jest
zastosowanie strategii metamodelowania. W metamodelowaniu wykorzystujemy metamodele
[11], bedace matematyczng aproksymacjg symulacyjnego modelu procesu. Na podstawie
metamodeli podsysteméw tworzymy metamodel catego uktadu [1], Dla okreslenia optymalnej
wartosci nadrzednej funkcji celu sterowania stosuje sie algorytmy optymalizacyjne,
np. metode programowania nieliniowego (liniowego). Ogélny schemat struktury modelu

ukfadu nadrzednego, opartej na zastosowaniu metamodeli, przedstawiono na rys. 2.

ANALIZA SYSTEMU
-optymalizacja
-analiza wrazliwosci
-analiza istotnosci

Oprogramowanie
nar*dziowe

metamodel catkowity

F = f(y,o0,k)
Uktad i X < X< X

Model symulacyjny
g™ " ° 24,

Uktad m Uktad m
Model symulacyjny K. Om Metamodel
>,ru>)

gdzie: D; - oznacza procedure wyznaczania struktury i parametréw modelu i-tego uktadu

Rys. 2. Struktura modelu uktadu nadrzednego opartego na strategii metamodelowania
Fig. 2. Structure of the supervisory system model based on metamodelling strategy

Metamodelowanie sklada sie z wielu elementéw. Okre$la sie graniczne wartosci zmian
zmiennych ukfadu, a nastepnie definiuje funkcje celu sterowania. Rozréznia sie trzy
podstawowe typy metamodeli [1, 10, 12]: uproszczone modele fizyczne z uwzglednieniem
wspotczynnikow skali, modele wielomianowe, modele wykorzystujace nowoczesne techniki

obliczeniowe, np. sieci neuronowe.
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3. Zastosowanie metamodelowania w analizie optymalizacji produkcji
grupy kopaln

Analiza sieci powigzan pomiedzy grupg zaktadéw przerébczych i odbiorcéw produktow
weglowych pokazuje, ze realizacje zawartych uméw mozna wykona¢ na wiele sposobéw,
dostosowujac odpowiednio parametry ilosciowo-jakoSciowe produktéw jednego zaktadu do
odpowiednich parametrow produktow innych zakladéw w rozpatrywanej grupie [3].
Uzyskaé przy tym mozna istotny wzrost ilosci (masy) produktéw z tej samej wyjsciowej
masy nadaw miatdw surowych w poszczegdlnych zakitadach w stosunku do powigzan
stosowanych w praktyce. Efekty te zalezg od przyjetego kryterium optymalizacji oraz
ograniczen wprowadzonych w ustalanych planach produkcyjnych dla poszczegdlnych kopaln.

Na rys. 3 pokazano analizowang, w artykule, strukture technologiczng systemu grupy

zaktadow i odbiorcéw wegla.

USREDNIANIE

Rys. 3. Uproszczony schemat technologiczny systemu grupy zaktadéw i odbiorcow wegla
Fig. 3. Simplified scheme of a group of plants and coal products clients

W uktadzie tym w poszczegélnym i-tym zaktadzie wzbogacania cze$¢ nadawy kierowana jest
do osadzarki. Pozostata cze$¢ nadawy #aczona jest z czeScig koncentratu osadzarki w celu
uzyskania mieszanki o odpowiedniej zawartosci popiotu Am(i,j) (lub wartosci opatowej
CVm(i,j)), przeznaczonej do utworzenia mieszanki /-tego odbiorcy w jego centralnym
obiekcie usredniania. Pozostata cze$¢ koncentratu Mk(i,j) o zawartosci popiotu Ak(i,j)
kierowana jest do centralnego obiektu usredniania koncentratéw przeznaczonych na eksport.
System powigzan grupy kopald z odbiorcami, przedstawiony na rys. 3, zostat rozpatrzony
w dwoch wariantach.

Wariant A ilustruje praktycznie zrealizowany plan produkcji zgodnie z zawartymi
umowami z odbiorcami produktéw. W artykule zatozono, ze ilo$¢ sumarycznego koncentratu
uzyskanego w tym wariancie jest wielkoscig odniesienia i wynosi 100%. Na podstawie
sumarycznych danych dotyczacych parametréw jako$ciowo-ilosciowych produktéw
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odbiorcow 01-07, ilosci wegla surowego oraz charakterystyk iloSciowo-jakoSciowych wegla
surowego wyznaczono parametry rozdzialu Ru, Ru, Pi poszczegblnych zakladow
technologicznych K1-K5.

W wariancie B optymalizowane sg wartosci parametrow rozdziatu Ru, Ru, p,, tak aby
przy zachowaniu $rednich zadanych parametrow mieszanki uzyska¢é maksymalng ilos¢

koncentratu na eksport.

3.1. Metamodele podsystemdéw i metamodel catkowity uktadu

Metamodele podsystemow (i-tego uktadu technologicznego) zostaty wyznaczone na
podstawie danych otrzymanych z modelu symulacyjnego uktadu technologicznego zaktadu
wzbogacania wegla energetycznego. W ukfadzie tym pominieto sekcje wzbogacania wegla
grubego, natomiast sekcje wzbogacania miatu reprezentuje proces wzbogacania w osadzarce.
Szczegdtowa analize przyjetego do obliczen uktadu technologicznego przedstawiono w pracy
[3]. Modele wyznaczono dla przyjetych wartosci parametréw jako$ciowych i iloSciowych
nadawy i-tej kopalni. Jako zmienne wyjsciowe metamodeli przyjeto gestosci rozdziatu
wzbogacalnikéw, a poprzez zalezno$¢ A ; = f5(p), zawartoSci popiotu produktéw
handlowych z osadzarek. Zmiennymi wejsciowymi w tych uktadach sg wychody produktow
handlowych. Struktura metamodeli podsysteméw przyjeta do obliczeh ma posta¢ wielomianu
drugiego rzedu. Metamodel catkowity uktadu wigze zaleznos$ci wynikajgce z metamodeli
podsystemdw oraz iunkcji celu sterowania systemu nadrzednego.

Najbardziej og6lnym kryterium optymalizacji systemu grupy kopalf (celu sterowania)
jest maksymalizacja wartosci catej lub czesci produkcji jako sumy poszczeg6lnych
produktéw. W artykule przedstawiono wyniki analizy' przeprowadzonej dla przyjetego

uproszczonego kryterium optymalizacyjnego w postaci:

Max{Mk} przy Mm=Mm zd (1

przy uwzglednieniu warunkéw ograniczajagcych na parametry jakosciowe produktéw:

(2
gdzie: Mmky - masa mieszanki energetycznej (koncentratu)j-tego produktu, t,

AmK)j - zawarto$¢ popiotuy-tego produktu mieszanki (koncentratu), %,

CVnj - warto$¢ opatoway-tego produktu mieszanki, kJ/kg.

Maksymalizowana jest ilos¢ koncentratu o zadanej S$redniej zawartosci popiotu przy

zadanej S$redniej zawartosci popiotu mieszanek energetycznych (wartosci opatowej
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mieszanek) oraz sumarycznej ilosci mieszanek zamoéwionych przez poszczeg6lnych

odbiorcow.

Metamodel catkowity, stosowany miedzy innymi w analizie optymalizacyjnej, ma postac:

Z =MKk(,7)+Mk(2,7) + Mk(3,7) + Mk(4,7) + MKk(5,7) = max (3a)
przy spetnieniu nastepujacych ograniczen:
5
Matadu) =z Mnovj) ’j= (3b)
(3c)
AU,/)— (3d)

A (0 +Am(i, )(w(i,j) ~ - Ak, jw(i, |)
gdzie: i =1,2,34,5,j =1,2,3,4,5,6.
5 5

(Z Mn(>j))AomzadU) 0,jW m(Uj\j=1,- 6 (3¢)

<;Z MM)AN ’):A K{pP)MK(ET) (3f)

Wychody koncentratéw w(i,j) (i =1,2,..,5, j =1,2,..,7) spetniaja zaleznosci:
aZimw(i,jf +aumw(,j)+al0 =Ak(,j) (39)
Do zmiennych decyzyjnych w tym zagadnieniu zalicza sie Mm(i,j), Mk{i,j) oraz
wychody koncentratow w (i,j). Dla wariantu Bl przyjeto ograniczenie dotyczace jakosci
produkowanych koncentratéw: A(z',7)<10%, natomiast analize bez zatozonych ograniczen
przedstawiono w wariancie B2. W przypadku zadanych kontraktem wartosci opatowych
mieszanek (zamiast zawarto$ci popiotu) w warunkach ograniczajagcych (3c) - (3g) wystepuja
wartosci  CV(i, j). Obliczenia optymalizacyjne funkcji celu sterowania (3a), przy
ograniczeniach (3b) - (3f), przeprowadzono z uzyciem pakietu narzedziowego Solver
programu Excel. Optymalne wartosci parametréw rozdzialu R, R2, pj otrzymano z
zaleznosci wigzacych zmienne decyzyjne oraz charakterystyki A, =fj (w) i A. =f. (p).
Wyniki optymalizacji przeprowadzonej dla warunkdéw ograniczajgcych na zawarto$¢
popiotu w mieszankach przedstawiono na rys. 4, natomiast dla warunkéw na zadane wartosci
opatowe na rys. 5. Optymalne punkty pracy uktadu scharakteryzowane sg przez $rodkowe

punkty krzywych. Dla warunku ograniczajgcego Am<Am zad uzyskany wzrost ilosci

koncentratu, w wariancie B 1, wynosi ponad 8%. W przypadku kiedy nie zatozono zadnych
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ograniczen na warto$¢ zawartosci popiotu w koncentracie (wariant B2), uzyskano prawie 16%
wzrostu w odniesieniu do ilosci koncentratu na eksport dla uktadu podstawowego (wariantu

A). Dla warunku ograniczajgcego CVm>CVm md uzyskany wzrost ilosci koncentratu,

w wariancie B, wynosi ponad 17%. W przypadku kiedy nie zatozono zadnych ograniczen na
warto$¢ zawartosci popiotu w koncentracie (wariant B2), uzyskano prawie 25% wzrostu

w odniesieniu do iloSci koncentratu na eksport dla uktadu podstawowego (wariantu A).

3.2. Wrazliwo$¢ struktury systemu na zmiane jego parametréow

System powigzan grupy kopaln z odbiorcami z punktu widzenia systemu sterowania jest
uktadem hierarchicznym. Podstawowymi parametrami wejsciowymi takiego ukladu sg
gestosci rozdziatu wzbogacalnikéw, uktadéw technologicznych poszczeg6lnych zaktadow
wzbogacania wegla, wchodzacych w skiad grupy kopalh. Optymalny uktad powigzan
pomiedzy producentami i odbiorcami wegla wymaga zatem nastaw optymalnych wartosci
gestosci rozdziatu popl wzbogacalnikdw. Procesy wzbogacania sa procesami nieliniowymi,
zatem warto$ci masy (ilosci), zawartosci popiotu w weglu i wartosci opatowej wegla moga sie
znacznie rozni¢ dla nastaw parametrow rozdziatu w poblizu optimum w stosunku do tych
wyznaczonych dla optymalnego punktu pracy. Dogodnym narzedziem do analizy wplywu
odchytek parametréw sterujagcych na funkcje celu sterowania uktadu nadrzednego jest
zastosowanie metamodelu catkowitego uktadu. Poniewaz dysponujemy wielko$ciami
wejsciowymi i wyjsciowymi podsysteméw oraz modelami podsysteméw, mozemy
wyznaczy¢ w prosty sposéb punkty pracy uktadu w poblizu optimum.

W celu okreslenia wptywu zmian gestosci rozdziatu na parametry iloSciowo-jakosciowe
omawianych wariantéw systemu w przeprowadzonej analizie zalozono zmiany gestosci
rozdzialu w zakresie £+Ap=0,05 g/cm3 w stosunku do optymalnego punktu pracy ukfadu

(p=p +£0,05g9/cm3. Dodatkowo zatozono, ze zmiany te wystapig rownoczesnie dla

wszystkich parametréw rozdziatu. Otrzymano w ten sposéb granice mozliwych odchytek od
wartosci optymalnych.

Na rys. 4-5 przedstawiono zmienno$¢ wartosci parametrow ilosciowo-jakosciowych na
wielko$¢ eksportu dla réznych wariantéw analizy. Srodkowe punkty na rysunku odpowiadaja
warto$ciom optymalnym masy (ilosci) wegla na eksport przy zadanej warto$ci zawartosci

popiotu w koncentracie dla réznych wariantow analizy. Mozna zauwazy¢ bardzo zblizong
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zmienno$¢ parametréw dla rozpatrywanych wariantéw. Wsp6étczynnik AfK jest praktycznie

taki sam dla wszystkich systemdw.

Rys. 4. llustracja graficzna zmiennos$ci parametréw iloSciowo-jakosciowych produktu na eksport (odbiorca
07), dla warunku Ank Amzd

Fig. 4. Illustration of variations of quality-quantity parameters of concentrate for export (client 07) for
condition Ank Am
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Rys. 5. llustracja graficzna zmienno$ci parametréw iloéciowo-jakosciowych produktu na eksport (odbiorca
07), dla warunku CVm> CVmzd

Fig. 5. Illustration of variations of quality-quantity parameters of concentrate for export (client 07) for
condition CVm> CVmzd

Na rys. 6-7 przedstawiono zmienno$¢ wartoéci parametrow ilosciowo-jakosciowych
produktéw odbiorcow 01-06 energetyki zawodowej wywotang zmianami parametrow
rozdziatu wzbogacalnikow, dla warunku ograniczajagcego na zawarto$¢ popiotu (iys. 6)
i warto$é opatowa (rys. 7). Srodkowe punkty na rysunkach odpowiadaja warto$ciom zadanym
produktéw (okreslonym kontraktem handlowym).

Jak mozna zauwazyé¢, dla warunku ograniczajgcego przyjetego dla zawartoSci popiotu
w produktach (rys. 6) najwieksze zmiany jako$ciowe i ilosciowe produktéw u odbiorcow

moga wystapi¢ w wariancie B2: do *5% w odniesieniu do masy wegla i do *4%
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w odniesieniu do bezwzglednej zawartosci popiotu. Najmniejsze zmiany jakos$ciowo-
ilosSciowe wystepujg w wariantach (A, BIl). Zmiany te sa mniejsze od + 1% w odniesieniu do
ilosci wegla i = 1% w odniesieniu do bezwzglednej zawarto$ci popiotu. Duze odchyiki od
wartosci zadanej wystepujagce w wariancie B2 wynikajg z przyjetego zatozenia dotyczacego
braku ograniczenia na zawarto$¢ popiotu w produktach wzbogacania. W tym przypadku,
w optymalnym punkcie pracy, niektére produkty wzbogacania produkowane sg przy

wysokich gestosciach rozdziatu.

Rys. 6. llustracja graficzna zmienno$ci parametréw iloSciowo-jakosciowych zadanej kontraktem mieszanki
energetycznej - produktéw odbiorcéw 01-06, dla warunku An< Amzad

Fig. 6. Illustration of variations of quality-quantity parameters of the blend (clients 01-06) for condition
Anmx Am @
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Rys. 7. llustracja graficzna zmienno$ci parametréw iloSciowo-jakosciowych zadanej kontraktem mieszanki
energetycznej - produktéw odbiorcow 01-06, dla warunku CVm> CVm~

Fig. 7. Illustration of variations of quality-quantity parameters of the blend (clients 01-06) for condition
CVm> CVm zd

Dla warunku ograniczajgcego, przyjetego dla wartosci opatowej produktéow (rys. 7),
najwieksze zmiany jakoSciowe i ilosciowe produktéw u odbiorcow wystepujg réwniez
w wariancie B2: do + 5% w odniesieniu do masy wegla i do £ 1000 kJ/kg w odniesieniu do
bezwzglednej wartosci opatowej. Najmniejsze zmiany jakoS$ciowo-iloSciowe wystepuja
w wariantach (A, Bl). Zmiany te sg mniejsze od +2% (wariant B1) oraz + 1% (wariant A)
w odniesieniu do ilosci wegla i £100 kJ/kg w odniesieniu do bezwzglednej zawartosci
wartosci opatowej.

W obu przypadkach rozpatrywanych warunkéw ograniczajgcych uzyskano najmniejsze
odchytki od punktu pracy dla wariantu A. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku wartosci
parametréw sterujacych uktadu nie sg optymalne, a warto$¢ funkcji celu sterowania (masa

koncentratu na eksport) jest przyjeta jako wyjSciowa. Mozna zauwazy¢ pewng prawidtowos¢
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zwigzang z tym, ze im wieksza warto$¢ funkcji celu w optymalnym punkcie pracy, tym

wieksza zmienno$¢ parametrow iloSciowo-jakosciowych w otoczeniu tego punktu.

4. Podsumowanie

Dla ztozonych proceséw przemystowych analiza systemu realizowana jest najczesciej
przez symulacje komputerowa. Projektowanie systemu nadrzednego, oparte tylko na
numerycznych modelach symulacyjnych, jest ograniczone z powodu trudnosci wynikajacych
z uwzglednienia wptywu zmian wej$¢ i wyjs¢ réznych podsystemoéw na funkcje celu
sterowania systemu nadrzednego. Alternatywng strategig jest zbudowanie metamodeli dla
kazdego podsystemu, na podstawie danych symulacyjnych, a nastepnie zastosowanie ich
w algorytmie optymalizacyjnym.

Procesy wzbogacania sa procesami nieliniowymi, zatem warto$ci masy (ilosci),
zawartosci popiotu w weglu i wartosci opatowej wegla moga sie znacznie rézni¢ dla nastaw
parametrow rozdziatu w poblizu optimum w stosunku do tych wyznaczonych dla
optymalnego punktu pracy. Dogodnym narzedziem do analizy wptywu odchytek parametrow
sterujgcych na funkcje celu sterowania uktadu nadrzednego jest zastosowanie metamodelu
catkowitego uktadu. Poniewaz dysponujemy wielkoSciami wejsciowymi i wyjsciowymi
podsysteméw oraz modelami podsysteméw, mozemy wyznaczy¢ w prosty sposéb punkty
pracy uktadu w poblizu optimum.

Metamodele mogg by¢ uzyte miedzy innymi: w analizie przewidywania i planowania
reakcji uktadu na zmiany jego parametrow, to znaczy -w analizie ,,co-jesli”, optymalizacji

parametréw uktadu wyznaczonych dla okreslonych funkcji celu.
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