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ZASTOSOWANIE METAMODELI W OPTYMALIZACJI PRODUKCJI
GRUPY UKLADOW TECHNOLOGICZNYCH PRZEROBKI WEGLA

Streszczenie. Dla ztozonych uktadéw technologicznych projektowanie ukfadu
najczesciej jest wspomagane przez symulacje komputerowa. Projektowanie uktadu
nadrzednego, oparte tylko na numerycznych modelach symulacyjnych, jest jednak
ograniczone z powodu trudnosci przy uwzglednianiu powigzan wejs¢ i wyjs¢ roznych
podsysteméw w przewidywaniu zachowania si¢ ukladu nadrzednego. W artykule
przedstawiono przyklad zastosowania metamodeli do optymalizacji produkcji uktadéw
technologicznych  przerébki  wegla. Omowiono korzy$ci z uzycia metamodeli
w projektowaniu ztozonych proceséw technologicznych wykorzystujagcych modele
symulacyjne.

METAMODELS APPLICATION IN PRODUCTION OPTIMIZATION OF
TECHNOLOGICAL SYSTEMS GROUP OF COAL PREPARATION

Summary. 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 and integrate the
metamodels rather the original simulation codes. In the paper an example of the
metamodelling approach to simulation applications in production optimization of the
technological systems of coal preparation are presented.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan uktadéw sterowania proceséw przerobki wegla jest
uzyskanie maksymalnej ilosci produktéw handlowych wegla o zadanej jakosci, spetniajacych
zapotrzebowanie réznych odbiorcow. Zatem warto$ci zmiennych sterujgcych poszczegdlnych

uktadéw powinny byé tak dobrane, aby uzyska¢ optymalne sterowanie procesem,
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minimalizujgc lub maksymalizujac okreslony wskaznik jakosci. Z tego wzgledu istotna jest
znajomos$¢ zalezno$ci wigzacych wybrang funkcje celu z tymi zmiennymi, ktére moga by¢
wykorzystane jako zmienne sterujgce do celéw nadrzednej optymalizacji. Informacje
o wplywie poszczegélnych zmiennych na funkcje celu sterowania mozna otrzymacé
korzystajac z analizy wrazliwosci [3, 4], Tak wiec powigzanie algorytmu wyznaczania
ekstremum funkcji celu z analiza wrazliwo$ci pozwala na dobdr optymalnych wielkosci
sterujacych ukfadami technologicznymi przerdbki wegla. Metodyka doboru optymalnych
wielkosci sterujgcych ukladu technologicznego przerobki wegla zostata szczegdtowo
przedstawiona w pracy [6]. Gtdwne etapy tej metody (rys. 1) polegajg na: analizie ukladu,
przeprowadzeniu wstepnej analizy wrazliwo$ci, wykonaniu obliczern optymalizacyjnych,

dokonaniu ponownej analizy wrazliwosci w poblizu optymalnego punktu pracy.

Analiza uktadu

/
W stepna analiza wrazliwosci
modelu i razliwosci
- model jakosciowy
- (mclamodel globalny)

Optymalizacja y0=f(*o)

Analiza wrazliwosci

w poblizu optymalnego punktu procy
« model jakosciowy
- (metamodel lokalny)

Rys. 1. Algorytm wyznaczania optymalnej struktury sterowan uktadu technologicznego
Fig. 1. Determination algorithm of operating variables structure of technological system

Dysponujac informacjami dotyczacymi wpltywu zmiennych sterujgcych na wybrang
funkcje celu sterowania mozna wyznaczy¢ te zalezno$¢ w postaci modelu analitycznego.

Matematyczng aproksymacje symulacyjnego modelu procesu nazywamy metamodelem [9],

2. Optymalizacja produkcji grupy ukiadow technologicznych przerobki
wegla

W wyniku restrukturyzacji polskiego gornictwa powstaty podmioty obejmujace grupe
kopalrh wegla kamiennego, a tym samym grupe uktadéw technologicznych przerdbki wegla.
Z punktu widzenia kontroli (sterowania) produkcji, powstaty w ten sposob uktad jest uktadem
wielowarstwowym (hierarchicznym) sktadajacym sie z kilku podsystemdw o okre$lonych

funkcjach celuy,- oraz zmiennych sterowalnych jg dla /-tego podsystemu. Poglagdowy schemat
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takiego nadrzednego ukiadu sterowania, obejmujacego kilka podsysteméw (ukfadéw
technologicznych przerébki wegla) oraz jego powigzania z odbiorcami wegla § (o okre$lo-
nych dla kazdego odbiorcy parametrach ilosciowo-jakosciowych produktéw) przedstawiono

narys. 2.

Rys. 2. Schemat powigzan uktadu nadrzednego przerébki wegla
Fig. 2. Interconnection schema of a supervisory system of a coal preparation

Nadrzednym celem optymalizacji produkcji grupy zaktadéw przer6bki wegla, jak podano
w [2], bedzie zapewnienie produkcji wegla wedtug zapotrzebowania odbiorcow i
jednocze$nie uzyskanie maksymalnego zysku przy uwzglednieniu kosztow wydobycia k, i
transportu kj oraz ewentualnej maksymalizacji produkcji. Zatem problem optymalizacji
ukfadu przedstawionego na rys. 2, ilustrujg nastepujace wyrazenia:
Dla funkcji celu sterowania F, dazymy do maksymalizacji (minimalizacji) rownania
F=f(y,0.k) @
Przy spetnieniu ograniczer dotyczacych:
- zmiennych sterujacych,
< je < (2)

gdzie: xmm(mex) -  wartosci  minimalne (maksymalne) na przyktad gestosci rozdziatu
wzbogacalnikow.

- parametréw ilosciowych ijakosciowych produktow wzbogacania

g,«. )
g— Zo< g_ 4
gdzie: g min(max) - wartosci minimalne (maksymalne) na przyktad zawartosci popiotu,
y, 0 - parametry produktéw odpowiednio: uktadow technologicznych, odbiorcéw.
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2.1. Strategie postepowania przy optymalizacji uktadu nadrzednego proceséw przerobki

wegla

Powszechnie stosowang metoda analizy zachowania si¢ ztozonych rzeczywistych
uktadéw technologicznych jest technika symulacyjna wykorzystujgca modele symulacyjne.
Dla ztozonych hierarchicznych (wielowarstwowych) uktadéw sktadajgcych sie z kilku
podsystemdéw, w ktorych funkcja celu jest funkcja wielokryterialng, projektowanie uktadu
tylko na podstawie modeli symulacyjnych moze okaza¢ sie trudne ze wzgledu na potrzebe
powigzania wejs¢ i wyjs¢ oddzielnych podsysteméw (pojedynczych  ukiadow
technologicznych). Alternatywng strategig jest budowanie metamodeli dla kazdego
podsystemu i nastepnie przy wykorzystaniu takze zmiennych posrednich (funkcji celu
podsystemdw) wyznaczanie nadrzednej funkcji celu [1], Dla okre$lenia optymalnej wartosci
nadrzednej funkcji celu sterowania stosuje sie algorytmy optymalizacyjne, np. metode
programowania nieliniowego (liniowego). 0Ogdlny schemat struktury modelu uktadu

nadrzednego, opartej na zastosowaniu metamodeli, przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Struktura modelu uktadu nadrzednego opartego na strategii metamodelowania
Fig. 3. Structure of the supervisory system model based on metamodelling strategy

gdzie: /j- oznacza procedure identyfikacji modelu /-tego uktadu

Identyfikcja metamodelu (metamodelowanie) skfada sie z wielu elementéw. Okresla sie
graniczne wartosci zmian zmiennych ukfadu, a nastepnie definiuje funkcje celu sterowania.
Dla analizy cato$ciowej buduje sie metamodel globalny, dla analizy w ograniczonym zakresie
zmian - metamodel lokalny. Rozréznia sie¢ trzy podstawowe typy metamodeli [1, 8, 10]:
uproszczone modele fizyczne z uwzglednieniem wspétczynnikow skali, modele

wielomianowe, modele wykorzystujgce nowoczesne techniki obliczeniowe, np. sieci
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neuronowe. Bardzo pomocnym narzedziem przy okres$leniu struktury metamodelu jest analiza
wrazliwosci. Osobnym zagadnieniem jest zaprojektowanie eksperymentu symulacyjnego. Na
podstawie takiego eksperymentu wyznacza sie parametry metamodelu, przy czym
wyznaczony model powinien jak najwierniej odzwierciedla¢ rzeczywiste zachowanie sie
ukfadu. Dla sprawdzenia poprawnosci wyznaczonego modelu przeprowadza sie jego

weryfikacje.

3. Zastosowanie metamodeli w optymalizacji produkcji ztozonego ukiadu
technologicznego przerobki wegla

Schemat analizowanego uktadu technologicznego przedstawiony zostat na rys. 4.

Wegiel surowy wzbogacalnik

zawiesinowy DISA

swz Prod |

osadzarka 1

100-ki
osadzarka 2

flotownik

Odpady
Prod 2

Rys. 4. Schemat ztozonego uktadu technologicznego
Fig. 4. Scheme of the complex technological system

W schemacie tym znajduja sie symbole maszyn i urzadzen:

- trzech przesiewaczy dwuproduktowych w ukladzie mieszanym przesiewania
o wielkos$ciach otwordéw sitdn, dn idn,

- wzbogacalnika zawiesinowego Disa o gestosci rozdziatu ¢w,

- dwoch osadzarek o gestosciach rozdziatu Ssi, So,

- flotownika, ktérego zmienng sterujacajest wzgledny udziat koncentratu flotacyjnego T0%,

- rozdzielacza strumienia czesci wegla surowego o wspotczynniku rozdziatu k\,
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- strumieni wyjsciowych przedstawiajgcych produkty koncowe - sortymenty handlowe

(Prod 1, Prod 2) i odpady kamienne (Odpady).

3.1. Symulacja komputerowa i metamodelowanie

Dla poréwnania wynikéw otrzymanych za pomocg algorytmu optymalizacyjnego
zastosowanego w modelu symulacyjnym i przy uzyciu wyznaczonych metamodeli,
rozpatrzono jeden z Kkilku przypadkéw optymalizacji ukfadu z rys. 4, omdwionych
szczeg6towo w artykule [7]. W artykule tym zostata przedstawiona wielowariantowa analiza
zawierajagca, miedzy innymi: wstepng analize wrazliwosci, wyniki przeprowadzonych
obliczen optymalizacyjnych dla wybranych funkcji celu sterowania, analize wrazliwosci w
poblizu optymalnych punktéw pracy.

W rozpatrywanym przypadku poszukiwania optymalnego punktu pracy uktadu, dla
okreslonych zatozen produkcyjnych, natozono ograniczenia na zawarto$¢ popiotu

w produktach handlowych oraz ograniczenie wychodu jednego z produktéw (tabl. 1).

Tablica 1
Oznaczenia i zakresy dopuszczalnych wartosci parametrow produktow
Nazwa produktu handlowego Parametr jakoSciowy Zakres wartosci
parametru jakosciowego
Prod 1 zawartos¢ popiotu At 11,00-11,99%
Prod 2 zawartos¢ popiotu A2 7,00-7,99 %
Prod 1 Wychéd fi 15,00-20,00 %

Jako zmienne wyjsciowe metamodeli przyjeto: wychody produktéw handlowych (7], /}),
zawartosci popiotu (A A 2), zawarto$ci siarki catkowitej (Sci, Sc2) oraz wartosci opatowe
(Q\tQ2). Na podstawie analizy charakterystyk graficznych wielko$ci wyjscia-wejscia ukladu

(ksztattu powierzchni) do aproksymacji przyjeto posta¢ modelu wielomianowego drugiego

stopnia:
5 \ 4 5 v v 5 \
Y:a)+2>,)g-+Z Zay**y)<k+ Y,aLM (5)
1-\ j=\lc=j+1 j-1
gdzie: x, - warto$¢ y-tej zmiennej sterujacej (jci—e5 jak w tabl. 2); standaryzowana

w przedziale <-1,1>,
Y - wyjscia modeli; Ts {r],r 2A1tA2,ScuSc2, 0i,02}.
Strukture metamodeli okre$lono na podstawie analizy wrazliwo$ci wykonanej w poblizu
optymalnego punktu pracy uktadu [5]. Parametry modeli wyznaczono na podstawie

eksperymentéw przeprowadzonych w poblizu optymalnego punktu pracy, przy zakresach
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zmian zmiennych sterujacych przedstawionych w tablicy 2. Wartosci wspdtczynnikéw

zidentyfikowanych metamodeli podano w tablicy 3.

Tablica 2
Oznaczenia i zakresy zmian zmiennych sterujgcych
Oznaczenie Zakres zmian Numer zmiennej
Operacja Przer6bcza narys. 4 zmiennej sterowalnej w metamodelu
Wzbogacanie we flotowniku rkr 73-81 %

Rozdzielanie k. 92-100% X2
Wzbogacanie w osadzarce 1 Oodl 1,30-1,38 g/cmj X3
Wzbogacanie w osadzarce 2 SS9 1,58-1,66 g/cmJ X4

Wzhogacanie we 1,74-1,82 g/cmJ X5
wzbogacalniku zawiesinowym
Tablica 3
Wspotczynniki metamodeli dla zatozonych wyjs¢ uktadu z rys. 4
V:eptz*mc?ézmk /] AX S¢i 01 r2 a?2 Sc2 02
«0 19,6553 10,7601 11,0864 29197 41,2283 7,9791 0,8892 29372
al 0 0 0 0 0,3839 0.4508 0,0144 -167
«2 -0,9001 0.2413 0,0139 -55 1.4096 0,0033 0,0006 1
a3 0,1617 -0,0393 -0,0011 10 0 0 0 0
a4 0 0 0 0 0,5517 0,363 0,0106  -137
a5 0,3367 0,5883 0,0072 -226 0 0 0 0
a\2 0 0 0 0 0,0008 -0,0158 -0,0009 6
«13 0 0 0 0 0 0 0 0
«14 0 0 0 0 -0,0001 -0,0108 -0,0009 4
«15 0 0 0 0 0 0 0 0
«23 -0,1652 10,0383  0,0017 -10 0 0 .0 0
«24 0 0 0 0 0,0232 0,0025 0,0009 -1
«25 0,0026 0,0212 -0,0009 -9 0 0 0 0
«34 0 0 0 0 0 0 0 0
«35 0 -0,0032 -0,0009 2 0 0 0 0
«45 0 0 0 0 0 0 0 0
«11 0 0 0 0 0,0027 0,1391  0,0067 -50
«22 0 0,0089 -0,0006 -3 -0,0011 -0,0006 0,0006 0
«33 -0,0183 10,0106 0,0011 -3 0 0 0 0
«44 0 0 0 0 -0,0484 -0,0002 -0,0005 1
«55 0,1680 0,2886 0,0037 -111 0 0 0 0

Wartosci parametrow produktdw wyznaczone na podstawie metamodeli, przy
warto$ciach zmiennych sterujgcych w rozpatrywanym optymalnym punkcie pracy uktadu, sa

identyczne z wynikami otrzymanymi w pracy [7],
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3.2. Przykiad zastosowania metamodeli do optymalizacji produkcji ukladu

technologicznego - przypadek zmiennych zatozen produkcyjnych

W celu sprawdzenia mozliwosci  zastosowania wyznaczonych — metamodeli
przeprowadzono obliczenia, przy innych zatozeniach produkcyjnych (wzo6r 8) niz w pkt. 3.1.
Zatozono takze, ze wychdd koncentratu z procesu flotacji jest staty i rowny /*/ =80 %,
a wspotczynnik rozdziatu rozdzielacza &i=100 %.

Jako funkcje celu sterowania F przyjeto maksymalng warto$¢ wychodu mieszanki
produktow:

F=r,+r2 (6)
przy spetnieniu ograniczen natozonych na:
- zmienne sterujace,

1,58 < joA< 1,66

1,74<x5<1,82 )

- parametry jako$ciowe produktow i mieszanki,
gt-A, >11,00,g2=A, <11,99

gl =¢2- 8,00,g4=A2<8,99 (8)
TtA| + r2a2 <900
gs = A. = r’+r2 )

Obliczenia optymalizacyjne wykonano za pomocg programu Solver pakietu Excel.
Otrzymane wartosci zmiennych sterujgcych sa nastepujace: <$»r=1,59 g/cm3, ;i«=1,78 g/cm3.
Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono odpowiednio: wychdd mieszanki i zawarto$¢ popiotu
w mieszance w zaleznosci od zmian gestosci rozdziatu wzbogacalnika grawitacyjnego, przy

réznych wartosciach gestosci rozdziatu w osadzarce 2.

-1,58
- 1,59
- 1,60
-1,62

1,64
-1,66

1,74 1,75 1,76 1,77 1,78 1,79 1,80 1,81 1,82

Gesto$¢ rozdziatu wzbogacalnika zawiesinowego, g/cm

Rys. 5. Wptyw zmian gestosci rozdziatu wzbogacalnika zawiesinowego na wychéd mieszanki przy réznych
warto$ciach gestosci rozdziatu w osadzarce 2

Fig. 5. Influence of separation density changes of heavy media separator on blend yield at different values of
separation density injig 2
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10,00 1
980 —-

Gesto$¢ rozdziatu wzbogacalnika zawiesinowego, g/cm3

Rys. 6. Wptyw zmian gestosci rozdziatlu wzbogacalnika zawiesinowego na zawarto$¢ popiotu w mieszance przy
réznych warto$ciach gestosci rozdziatu w osadzarce 2

Fig. 6. Influence of separation density changes of heavy media separator on ash content in blend at different
values of separation density in jig 2

Z analizy rys. 5 i rys. 6 wynika, ze najwieksza wartos¢ wychodu mieszanki, przy
spetnieniu ograniczenia dotyczacego zawartosci popiotu w mieszance (Am< 9,00 %), uzyskuje
sie przy wartosciach gestosci rozdziatu &2=1,76 g/cm3oraz (W=1,60 g/cm3. Niespetnione

jest wtedy jednak ograniczenie dotyczace zawartosci popiotu w produkcie 1 (rys. 7).

Rys. 7. Wptyw gestosci rozdziatu wzbogacalnika zawiesinowego na zawarto$¢ popiotu w produkcie 1 przy
4 %=1,60 g/cm3

Fig. 7. Influence of separation density changes of heavy media separator on ash content in blend at
4*2=1,60 g/cm3

Przedstawiona na rys. 5-7 analiza graficzna potwierdzita poprawnos$¢ wynikéw obliczen
otrzymanych na podstawie metamodeli zastosowanych w wybranym algorytmie

optymalizacyjnym.
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4. Podsumowanie

Dla ztozonych uktadéw technologicznych projektowanie jest wspomagane najczesciej
przez symulacje komputerowa. Projektowanie uktadu nadrzednego, o strukturze
hierarchicznej, oparte tylko na numerycznych modelach symulacyjnych jest ograniczone
z powodu trudnosci wynikajagcych z uwzglednienia wptywu zmian wej$é i wyjs¢ roznych
podsystemdw na zachowanie sie uktadu nadrzednego. Alternatywng strategiajest zbudowanie
metamodeli dla kazdego podsystemu, na podstawie danych symulacyjnych, a nastepnie
zastosowanie ich w algorytmie optymalizacyjnym. Zastosowanie metamodeli ma istotne
zalety, gdyz:

- zwykta analiza optymalizacyjna na danych dyskretnych dla ztozonego ukfadu
wielokryterialnego wymaga rozpatrzenia ogromnej liczby punktéw pracy uktadu (tym
samym czasu obliczen). Wykonanie takich obliczen moze spowodowaé przepetnienie
pamieci jednostki obliczeniowej,

- modele podsysteméw moga by¢ wyznaczone za pomoca réznych programoéw i mie¢ r6zng
postac,

- mozna elastycznie formutowac funkcje celu sterowania.

Metamodele w symulacji komputerowej moga by¢ uzyte miedzy innymi: do analizy
zachowania systemu rzeczywistego, przewidywania i planowania zachowania systemu, to
znaczy w analizie ,,co-jesli”, optymalizacji parametréw ukiadu wyznaczonych na podstawie

modelu symulacyjnego, sprawdzania istotnosci parametréow modelu symulacyjnego.

Artykut opracowano w ramach projektu badawczego KBN 4 T12A 035 28.
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