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Wybrane zagadnienia hierarchicznego sterowania
| zarzgdzania w zaktadzie przerébki wegla — cz. |

Centralne sterowanie i zarzqdzanie zlozonym obiektem przemystowym, jakim jest
zaktad przerobki wegla, jest ucigzliwe i niedogodne. Z tego powodu stosuje si¢ de-
kompozycje celu sterowania na kilka celow czgstkowych, ktore wyznaczajg odpo-
wiednie zadania czgstkowe. W pierwszej czesci artykutu omowiono zagadnienia de-
kompozycji funkcjonalnej (pionowej) i przestrzennej (poziomej) celu sterowania
oraz warstwowq strukture sterowania i zarzgdzania w zakifadzie przerobki wegla
kamiennego. Scharakteryzowane zostaly ogolnie obecnie stosowane oraz postulo-
wane rozwigzania w poszczegolnych warstwach struktury hierarchicznej.

1. WSTEP

Sterowanie to zamierzone wplywanie na obiekt ste-
rowania w okres$lonym celu. Sterowany obiekt podle-
ga oddziatywaniom kontrolowanym i niekontrolowa-
nym, ktore traktuje si¢ jako sterowane i niesterowane
wielko$ci wejsciowe obiektu. WielkoS$ci sterowane sg
wypracowywane w ukladzie sterowania, natomiast
wielkosci niesterowane sg zaktoceniami, powoduja-
cymi odmienne, od zamierzonego, zachowanie obiek-
tu. Aby uktad sterowania prawidlowo okreslal bieza-
ce sterowania obiektu, musi prawidtowo oceni¢ stan
obiektu, co realizowane jest za pomocg pomiaréw
parametrow wielkoSci wyjSciowych, ktore charakte-
ryzuja sterowany obiekt.

Uktad technologiczny zaktadu przerdbki wegla
kamiennego jest wielowymiarowym obiektem stero-
wania. Wejsciami niesterowanymi s3 parametry
technologiczne wegla surowego, wyj$ciami sg para-
metry produktow handlowych i odpadéw. Zaktocenia
moga by¢ réznego typu: od krotko- i dlugotermino-
wych zmian parametréw nadawy, poprzez fluktuacje
gestosci cieczy cigzkiej po wahania parametrow pro-
duktow [11]. Zaklécenia majg tez rozne zrodta. Moga
to by¢ zmiany petrograficzne wegla w ztozu, sposob
drazenia wyrobisk dotowych — co przektada si¢ na
zmiany parametrow nadawy. Moga to by¢ zaktdcenia
elektromagnetyczne powodujace bledy transmisji
danych w uktadach sterowania. Wreszcie znaczacg
przyczyna zaklocen dziatania uktadow sterowania sg

niepewnosci pomiarow wielkoSci procesowych;
w tym kontek$cie szczegolnie nalezy zwroci¢ uwage
na niepewnos$¢ pomiaro6w parametréw jakosciowych
produktéw handlowych.

Cele sterowania w uktadzie technologicznym prze-
robki wegla sg rozne. Jest oczywiste, ze podstawo-
wym, ekonomicznym celem jest uzyskanie maksy-
malnego zysku, jednak jego realizacja wymaga okre-
$lenia i spetnienia wielu celow czastkowych. Stero-
wanie uktadem technologicznym przerobki wegla —
uktadem o zlozonej strukturze, o wielu wejsciach
sterowanych i niesterowanych oraz o wielu wyj-
Sciach, w ktérym wymagana jest terminowos$¢é wy-
sytki — ze swej natury jest skomplikowane [1, 2, 10,
13,17, 19, 20, 21, 27, 34].

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU
AUTOMATYKI PRZEMYSLOWEJ

System automatyki przemystowej sktada si¢ [38] ze
sprzetu i oprogramowania. Do zasadniczych zadan
takiego systemu naleza:

— akwizycja wartosci zmiennych charakteryzujacych
stan automatyzowanych procesow,

— ocena stanu tych procesow (analiza i archiwizacja
danych pomiarowych),

— wypracowanie decyzji zapewniajacych osiagnigcie
celoéw procesOw poprzez przetwarzanie uzyska-
nych danych pomiarowych,
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— bezposrednie oddziatywanie na przebieg procesu
lub przekazywanie decyzji do oceny operatorom,

— ltacznoé¢ miedzy operatorami a procesami (przeka-
zywanie wynikoéw analizy i dokumentacji przebie-
gu procesow),

— testowanie poprawnosci funkcjonowania i sygnali-
zacja awarii.

Sposréod wymienionych wyzej funkcji zdolno$é¢
wypracowania decyzji jest najwazniejszg cechg sys-
temu automatyki przemystowej. Decyzje te i ich
realizacje obejmuje si¢ wspdolng nazwa sterowania
procesu. Wykorzystuje si¢ w tym celu zmienne steru-
jace (sterowania), czyli zmienne procesowe, ktorych
warto$ci wyznacza system automatyki. Zaleznie od
sposobu prowadzenia procesu decyzje dzieli si¢ na:

— wypracowane i realizowane automatycznie,

— wypracowane automatycznie, a realizowane przez
operatorow procesow,

— wypracowane 1 realizowane przez operatorow
procesOw na podstawie informacji uzyskanych
z systemu automatyki (analizy i dokumentacja
przebiegu proceséw albo zestaw decyzji eksperc-
kich).

Wypracowanie decyzji jest czynnoscia skierowana
ku przysziosci, gdyz sterowaniu podlegaja jedynie
przyszte stany procesu. Do wypracowania decyzji
wykorzystywana jest znajomo$¢ zjawisk, jakie za-
chodzg w procesie. W tym celu konieczna jest zna-
jomos¢ wartosci  liczbowych skonczonej liczby
zmiennych procesowych, czyli stanu procesu, oraz
zaleznoéci wigzacych zmienne procesowe ze soba
1 ze zmiennymi sterujacymi, czyli modelu matema-
tycznego procesu.

3. WARSTWOWA STRUKTURA
STEROWANIA | ZARZADZANIA

Istnieje teoretyczna mozliwos$¢ centralnego, auto-
matycznego sterowania i zarzadzania ztozonym
obiektem — uktadem technologicznym, jest to jednak
bardzo niedogodne i zawodne, gdyz nawet niewielka
awaria moze doprowadzi¢ do zatrzymania pracy
calego obiektu. Klopotliwa lub nawet niemozliwa
moze by¢ konieczna ingerencja osob obshugi w pro-
ces nadzoru i reakcji na losowe zdarzenia; ucigzliwe
i kosztowne sg bardzo liczne i rozlegle polaczenia
poszczegbdlnych elementéw uktadu. Sg to glowne
przyczyny, wynikajace z wymagan bezpieczenstwa
1 analizy ekonomicznej, ktére powoduja, ze w stero-
waniu obiektami ztozonymi oraz w zarzadzaniu (ste-
rowaniu strategicznym) od kilkudziesigciu lat stosuje

si¢ sterowanie hierarchiczne', w szczegdlnosci war-
stwowe [46].

Podstawowa cechg struktury hierarchicznej jest de-
kompozycja celu sterowania — ztozonego problemu
decyzyjnego — na kilka kolejnych celow czastko-
wych, czyli probleméw decyzyjnych prostszych. Cele
czastkowe wyznaczaja odpowiednie zadania czast-
kowe. Dekompozycja celu sterowania dokonywana
jest na dwa sposoby, stosowane razem, zwlaszcza
przy ztozonych obiektach sterowania. Pierwszym jest
dekompozycja funkcjonalna, czyli pionowa, dzigki
ktérej selekcjonuje sie, wzajemnie hierarchicznie
wspolzalezne, czastkowe cele sterowania, tworzace
strukture warstwowa. W kazdej warstwie wypraco-
wane zostaja odpowiednie decyzje sterujace tym
samym obiektem, ale r6zne co do rodzaju i stopnia
szczegotowosci. Kazda warstwa steruje wige tym
samym obiektem, lecz kazda w inny sposéb.

Drugim rodzajem jest dekompozycja przestrzenna,
czyli pozioma, dokonywana w ramach jednej war-
stwy struktury hierarchicznej, wynikajaca ze struktu-
ry przestrzennej obiektu sterowania. Czastkowe za-
danie funkcjonalne, dotyczace danej warstwy, jest
dekomponowane na mniejsze, lokalne podzadania,
ktorych funkcje sg tego samego typu, lecz ilos¢ prze-
twarzanej informacji jest mniejsza [46].

Zadania czastkowe sg prostsze (wzgledem zadan
sterowania centralnego), wymagaja przetwarzania
znacznie mniejszej ilosci informacji oraz realizuja
z reguty tylko cele czastkowe. Poszczegdlne zadania
s wzajemnie ze sobg powigzane: pionowo, gdy sg to
zadania dotyczace roznych warstw struktury stero-
wania, lub poziomo, jesli sa to zadania czastkowe
w ramach tej samej warstwy. Taka struktura ma wiele
zalet. Algorytmy sterowania w poszczegdlnych war-
stwach sg realizowane w kilku jednostkach steruja-
cych, co dokonywane jest rownolegle, skracany jest
wigc czas wypracowania decyzji sterujacych. Mody-
fikacje tych algorytmow sg prostsze, gdyz ich zasigg
jest ograniczony zaréwno pionowo, jak i poziomo.
Niezawodnos$¢ sytemu jest znaczaco lepsza [38],
awaria lokalnego uktadu regulacji nie pociaga za
sobg koniecznosci przerwania ruchu calego zaktadu.

Istota struktury hierarchicznej jest dekompozycja
podstawowego celu sterowania na kilka celow czast-
kowych, roznych w poszczegélnych warstwach, ale
ukierunkowanych na spetnienie wspdlnego celu stra-
tegicznego. Dwa najwazniejsze cele czastkowe to:

' Dysponujemy istotnymi przestankami, iz struktura hierar-
chiczna stanowi jedyng efektywna metode sterowania ztozo-
nych probleméw decyzyjnych; wynika to z powszechno$ci
struktur hierarchicznych w przyrodzie, w organizacjach (ad-
ministracyjnych, militarnych i spotecznych) tworzonych przez
ludzi i to od tysigcy lat, czy wreszcie z systemu gospodarki
rynkowej [38].
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bezpieczny przebieg procesoOw w sterowanym obiek-
cie oraz zapewnienie wymaganych cech produktow,
np. parametrow jakosciowych produktow handlo-
wych. Trzecim najwazniejszym celem jest optymali-
zacja dzialania obiektu sterowania, ktéra przeklada
si¢ na maksymalizacje wartosci produkcji. Jednak
dwa pierwsze cele czastkowe rowniez maja racje
ekonomiczne. Wszelkie awarie powoduja przewaznie
spore straty ze wzgledu na konieczny czas ich usu-
nigcia i przerwy produkcyjne, co moze by¢ przyczy-
ng nieterminowych dostaw — straty mogg by¢ znacza-
co wigksze od strat spowodowanych produkcja nie-
optymalng, ale bezpieczng. Nieprawidlowa jako$¢
produktéw moze powodowaé konieczno$¢ ptacenia
kar umownych, w przypadku jakosci gorszej od za-
kontraktowanej, lub utrate czg¢sci zysku z powodu
niezmienionych cen produktow, w przypadku lepszej
ich jakosci. Speknienie tych dwoch celow czastko-
wych umozliwia dopiero biezaca optymalizacj¢ prze-
biegu procesow przerobczych. Taka wlasnie jest
kolejnos¢ realizacji tych celéw w nastgpnych, coraz
wyzej polozonych, warstwach sterowania struktury
hierarchicznej [46].

W warunkach gospodarki rynkowej jednym z naj-
bardziej istotnych obszaréw dziatania w warstwach
zarzagdzania, wraz z warstwg optymalizacji, jest zysk
ckonomiczny zakladu czy przedsicbiorstwa®. We
wszelkiej dziatalnoéci ekonomicznej wystepuja trzy
etapy procesu podejmowania decyzji, mianowicie:
okreslenie kontekstu i celu decyzji, zbadanie rdz-
nych, mozliwych do realizacji, wariantow produkcji
oraz wybor optymalnego wariantu, czyli najlepszego
z dostepnych [22]. Proces ten jest ztozony, wystepuje
tutaj istotna niepewno$¢ decyzji, a wigc rowniez
konieczno$¢ podjecia ryzyka, najwigkszego w zakre-
sie zarzadzania strategicznego.

W dalszym ciggu artykutu scharakteryzowana zostata
warstwowa struktura sterowania i zarzadzania uktadu
technologicznego zaktadu przerébki wegla. Uklad ten
traktowany jest jako ztozony obiekt sterowania.

3.1. Warstwowa struktura sterowania w za-
ktadzie przerobki wegla

Wspomniane wyzej trzy cele czgstkowe sterowania
sa realizowane w kolejnych warstwach struktury
hierarchicznej, przedstawionej na rys. 1°.

2 W przypadku gérnictwa wegla kamiennego co najmniej
réwnie istotnym celem dziatalnos$ci jest bezpieczenstwo ener-
getyczne kraju, co nie zawsze przeklada si¢ na wlasciwe decy-
zje na szczeblu rzadowym [3, 6].

? Przedstawiona warstwowa struktura funkcjonalna nie zawsze
odzwierciedlona jest w strukturze sprzetowej. Tworzace ja
uktady sterowania bezposredniego, komputery wykonujace
algorytmy sterowania nadrzednego oraz stacje operatorskie sa

Warstwa sterowania bezposredniego i zabezpieczen

Obiektem sterowania jest zespot operacji tworza-
cych uktad technologiczny zaktadu przerobki wegla.
Nad nim znajduje si¢ warstwa sterowania bezposred-
niego i zabezpieczeﬁ4, ktorej celem jest bezpieczne
1 prawidlowe dziatanie procesow dynamicznych
w obiekcie. Dzigki dekompozycji przestrzennej jest
ona podzielona na wiele uktadow regulacji (sterow-
nikow PLC, realizujacych odpowiednie algorytmy
regulacji bezposredniej i regulatorow), oddziatluja-
cych na maszyny i urzadzenia w konkretnych opera-
cjach przerébczych. Warstwa ta zapewni¢ musi pra-
widlowa sekwencj¢ zataczen i wylaczen poszczegél-
nych maszyn i urzadzen w sterowanym procesie,
kontrolowa¢ ich prawidtowy przebieg i wypracowy-
wac odpowiednie reakcje w stanach awaryjnych. Jak
wida¢é, jest to jedyna warstwa sterowania, ktéra ma
bezposredni dostep do sterowanego obiektu, do wiel-
kosci sterowanych, i wraz z obiektem tworzy system
wykonawczy. Regulacja bezposrednia musi by¢
wzglednie szybka; w wersji cyfrowej — a taka staje
si¢ coraz bardziej powszechna — algorytmy cyfrowej
regulacji bezposredniej cechuja si¢ duzg czestotliwo-
$cig probkowania (np. kilka razy nasekundg lub
minutg).

laczone ze sobg w pelny system sieciami komputerowymi
typu LAN lub przemystowymi [24]. Czesto sa to rozne sieci
(wynika to np. z faczenia ze soba uktadow sterowania, wytwo-
rzonych przez réznych producentdow i w réznym czasie).
Istnieje wiele przestanek przemawiajacych za tym, ze w przy-
szto$ci powszechnie uzywanym standardem w zastosowaniach
przemystowych beda sieci Ethernet, gwarantujace bezpieczen-
stwo danych przy zwigkszeniu ich dostgpnosci. Przewiduje
si¢, ze w najblizszym czasie w systemach automatyki przemy-
stowej szybko$¢ transmisji danych osiagnie standardowa
warto$¢ jednego lub kilku Gbit/s [25, 37]. Jest to o tyle istotne,
ze zadania wspotczesnych, sieciowych systeméw automatyki
praktycznie dzielg si¢ po potowie na wlasciwe sterowanie oraz
transmisj¢ danych i monitoring [47].

* Wiasciwie pomiedzy obiektem sterowania a warstwg stero-
wania bezpo$redniego mozna jeszcze wyrdzni¢, w ramach
dekompozycji pionowej, niezaznaczone na rys. 1., trzy war-
stwy: pomiarow, sterowania napedow oraz sterowania grup
maszyn i urzgdzen. Warstwa pomiarow sktada si¢ z przetwor-
nikéow 1 urzadzen pomiarowych, ktoére stuza do wstepnego
przetwarzania sygnatow pomiarowych [20, 37], np. filtracji,
kompensacji temperaturowej czy programowej korekcji bte-
dow systematycznych przetwornikow pomiarowych. W war-
stwie sterowania napedéw zalaczane i wyltaczane sg przekaz-
niki 1 styczniki wedtug odpowiedniego algorytmu sterowania,
wykorzystujace model logiczny sterowanego obiektu. Zada-
niem tej warstwy jest doprowadzenie napedow do zadanego
stanu pracy oraz zabezpieczenie i blokada napedow. Nato-
miast w warstwie sterowania grup maszyn i urzadzen wypra-
cowywane sg sygnaly sterujace dla warstwy sterowania napg-
dow [38]. Niekiedy, w ramach dekompozycji poziomej,
z warstwy sterowania bezposredniego i zabezpieczen wyrdz-
nia si¢ odrebng warstwe zabezpieczen, co wynika z tego, ze
funkcje zabezpieczen speiniaja inne, niezalezne urzadzenia,
tworzace odrgbny system zabezpieczen [37].
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wegla oraz zawarto$ci popiotu 1 wilgoci w weglu na

W warstwie sterowania bezpo$redniego w zakta-
dzie przerébki wegla dokonywane s3 pomiary
[9, 18]: poziomu wegla i cieczy w zbiornikach, prze-

plywu cieczy zanieczyszczonych, gestosci cieczy

przeno$nikach tasmowych; mierzony jest rowniez

czas pracy maszyn i operacji. Wykonywane sg zada-

nia regulacji automatycznej, m.in. stabilizacji: ilosci

nadawy kierowanej do zaktadu badz do poszczegol-

ciezkiej i mutéw weglowych, natezenia przeptywu
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nych wzbogacalnikéw, gestoSci cieczy ciezkiej
1 poziomu cieczy w zbiornikach, warstwy produktu
dolnego w osadzarkach. Realizowana jest kontrola
procesdOw wzbogacania — np. w przypadku osadzarki
dotyczy ona zadah automatycznej regulacji: odbioru
produktu dolnego, ci$nienia powietrza czy sterowania
cyklem pulsacji [9, 23, 33, 35]. Na tym poziomie
dokonywane jest rowniez sterowanie sitownikami
zaworOw 1 zasuw, maszynami elektrycznymi i urza-
dzeniami przerdbczymi. Przyktady pomiaréw, mode-

le proceséw, algorytmy sterowania stosowane w tej
warstwie oraz konkretne rozwigzania techniczno-
technologiczne sa przedstawione w wielu opracowa-
niach, np. [2, 5, 9, 12, 15, 29, 30, 33, 35, 50, 51]. Na
rys. 2. przedstawiony zostal przyktadowo schemat
pogladowy i blokowy uktadu sterowania odbioru
produktu dolnego z osadzarki w rozwiazaniu trady-
cyjnym z plywakiem, ktérego potozenie powinno
okresla¢ warstwe ziarn o gestosci rownej gestosci
rozdziatu [14].

STEROWNIK
n
A l q
h 4 qd Gestos¢ rozdziatu
Plywak I I I I Sitownik | Strefa >
odbiory Potozenie warst;vy
o gestosci ptywaka
y
‘ Sitownik Gestosc | Plywak
an ptywaka
—P st —
odbior H
Regulator T H
+
¥ O AH
qd

Rys. 2. Uktad sterowania odbiorem produktu dolnego z osadzarki [14]

Warstwa sterowania nadrzednego

Algorytmy sterowania nadzorujace prace systemu
wykonawczego, znajdujace si¢ powyzej warstwy stero-
wania bezposredniego, nazywane sg sterowaniem nad-
rzednym. Sygnaly sterujgce tej warstwy nie sterujg
wprost urzadzeniami i elementami wykonawczymi, lecz
stanowig warto$ci zadane algorytmow regulacji war-
stwy sterowania bezposredniego. Algorytmy sterowania
nadrzednego pracuja ze znacznie mniejszymi czestotli-
wosciami (okres probkowania moze by¢ rzedu kilku
minut) niz algorytmy w warstwie sterowania bezpo-
$redniego. Ich celem jest kontrola wolniej zmieniaja-
cych sie wielkosci procesowych, decydujacych o jako-
sci produktéw. Do tej warstwy sterowania nalezy zali-
czy¢ automatyczne tworzenie mieszanek wegla energe-
tycznego o zadanej jakoSci (zawartosci popiotu
i wilgoci) lub/i ilosci [4, 14, 16, 18, 28], koordynacje
pracy roznych operacji przerobczych, zardbwno podsta-
wowych, jak 1 pomocniczych, sterowanie np. grupa
flotownikéw, grupa osadzarek czy automatyczny zala-
dunek wegla do wagonow i ekspedycje.

W przeszloéci nie rozr6zniano warstw sterowania
bezposredniego i nadrzednego, rowniez obecnie war-
stwa regulacji nadrzgdnej nie musi kazdorazowo wy-
stepowac. Wyodrebnienie warstwy regulacji nadrzed-
nej wynika z rozwoju techniki komputerowej, dzigki
ktérej mozliwe sa zaawansowane obliczenia w trybie
on-line, wykorzystujagce modele procesow i algorytmy

predykcyjne. Nawet gdy warstwa ta wystepuje, to nie
musi ona zdecydowanie rozdziela¢ warstwy sterowa-
nia bezposredniego od kolejnej warstwy optymalizacji.
Pewne warto$ci zadane, wyznaczone w tejze warstwie,
mogg by¢ przekazywane bezposrednio do warstwy
sterowania bezposredniego [46].

Warstwa optymalizacji

Warstwa optymalizacji znajduje si¢ nad warstwami
sterowania. Jej rola polega na wypracowywaniu bieza-
cych optymalnych warto$ci zadanych zmiennych ste-
rujacych w odniesieniu do regulatoréw warstw stero-
wania nadrzednego i bezposredniego’. Umozliwia to
uzyskanie biezacego, optymalnego punktu pracy
obiektu sterowania, zapewniajagcego maksymalng
warto$¢ produkcji o zadanej jakosci produktow. Dla
warstwy optymalizacji obiekt sterowania tgcznie
z warstwami nizszymi stanowi nieliniowy uklad sta-
tyczny i rozwigzanie zadania optymalizacji statycznej
prowadzi do wyznaczenia optymalnego punktu pracy.
Punkt ten stanowi poczatkowe wspotrzedne (okre§lane

> Z punktu widzenia algorytméw optymalizacji statycznej
zmiennymi sterujagcymi w przypadku wzbogacalnikow grawi-
tacyjnych sa gestosci rozdziatlu, definiowane tak, jak w teorii
wzbogacania. W uktadzie sterowania bezposredniego warto-
$cig zadana jest natomiast czgsto zawartos¢ popiotu w koncen-
tracie ze wzbogacalnika. Jednak przy okreslonej charaktery-
styce nadawy zalezno$¢ migdzy gestosécig rozdziatu a zawarto-
$cig popiotu w koncentracie jest jednoznacznie okreslona.
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warto$ciami zadanymi zmiennych sterujacych do niz-
szych warstw i uzyskiwanymi parametrami ilo§ciowo-
jakosciowymi produktéw) do optymalizacji biezacej.
Parametry tego punktu mogg byé rowniez zadawane
z wyzszej warstwy — zarzadzania produkcja, na pod-
stawie statycznego modelu obiektu. W dalszym ciagu
W rozpatrywanej warstwie najczesciej stosuje si¢ itera-
cyjne algorytmy optymalizacji biezacej, w ktorych na
podstawie aktualnych pomiardéw ilosci i1 jako$ci pro-
duktow wyliczane sa kolejno lepsze, poprawiane war-
tosci. Optymalizacja biezaca wynika z braku pelnej
informacji o obiekcie, z niepewnosci pomiarow i od-
dziatywania zaklocen. Algorytm optymalizacji dziata-
jacy w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego znaczaco
redukuje skutki tych niekorzystnych przyczyn. Czesto-
tliwo$¢ rozwigzywania zadania optymalizacji biezacej
jest znaczgco mniejsza od czestotliwosci probkowania
algorytmow sterowania w warstwach nizszych [46].

Warstwa optymalizacji spehia tez funkcje nadzo-
rowania i koordynacji. Niekiedy funkcje te realizo-
wane s3 w wyodrgbnionej, wyzej potozonej warstwie
nadzoru, diagnostyki 1 adaptacji [46].

Warstwa wizualizacji i obstugi

Warstwa ta — niezaznaczona na rys. 1. — obejmuje
wszystkie dotad scharakteryzowane warstwy i stuzy
do wspoélpracy systemu sterowania z operatorami,
dyspozytorami produkcji, automatykami i1 innymi
uzytkownikami. Wspdlpraca ta polega gléwnie na
wyswietlaniu przebiegu proceséw w poszczegolnych
operacjach przerébczych, a niezbedne do tego infor-
macje sg przetwarzane z nizszych warstw. Do wizua-
lizacji stuzg schematy synoptyczne, histogramy
zmiennych procesowych, wykazy alarmow i innych
zdarzen w systemie. Do analizy dost¢pne sg dane
aktualne, rejestrowane i archiwizowane. Raporty
generowane w tej warstwie dla konkretnych uzyt-
kownikow moga rézni¢ si¢ stopniem szczegotowosci
oraz zakresem chronologicznym [15, 37].

Wymienione wyzej warstwy struktury sterowania, ale
bez obiektu sterowania, tworza tacznie system sterowa-
nia. Obecnie systemy sterowania i systemy zarzadzania
sa ze sobg laczone. Integracja polega na rozbudowie
omawianej struktury hierarchicznej o kolejne, najwyzej
potozone, warstwy: zarzadzania produkcja i zarzadzania
przedsi¢biorstwem, przestawione na rys. 1.

3.2. Warstwowa struktura zarzadzania
w zaktadzie przerdébki wegla

Techniki komputerowe sg coraz powszechniej wy-
korzystywane do rozwigzywania probleméw decy-
zyjnych w zarzadzaniu przedsigbiorstwem i produk-

cja’. Podobnie jak w dziedzinie sterowania, rowniez
w zarzadzaniu najczesciej stosowang metoda syste-
mowa jest metoda dekompozycji problemoéw ztozo-
nych na prostsze elementy i ustalenia ich hierarchicz-
nych relacji, dzieki ktorej mozliwe jest okre$lenie
priorytetow réznych wariantéw dziatalno$ci gospo-
darczej przedsigbiorstwa [48].

Informacje 1 dane, ktore s3 wykorzystywane w pro-
cesach zarzadzania i sterowania, majg r6zng postaé
i pochodzg z réznych zrédet. Dlatego sg one automa-
tycznie przetwarzane w systemach komputerowych,
a decyzje podejmowane sg na podstawie wyliczonych
wskaznikéw techniczno-ekonomicznych, np. zysku
czy wartosci produkcji. Wskazniki te sg czesto uzy-
skiwane jako wynik obliczen optymalizacyjnych,
w ktorych przyjmowane sg rozne wariantowe kryteria
— w szczegblnoséci wykorzystywane sg algorytmy op-
tymalizacji wielokryterialnej z r6znego rodzaju ogra-
niczeniami rownos$ciowymi i nierdwnosciowymi [36].

Do zadan zarzadzania przeznaczone sg zintegrowa-
ne systemy informatyczne typu MES (Manufacturing
Execution Systems) — sa to systemy zarzadzania-
realizacji produkcji — oraz ERP (Enterprise Resource
Planning) — systemy zarzadzania przedsigbiorstwem-
zasobami [31, 37].

Warstwa zarzgdzania produkcjg

Powyzej warstwy optymalizacji znajduje si¢ warstwa
zarzadzania produkcja, ktorej rolg jest okreslenie celow,
parametrow jakoSciowych produktow i ich ilosci, czyli
ustalenie warunkoéw pracy warstwy optymalizacji,
a w konsekwencji catego systemu sterowania i obiektu
— ukfadu technologicznego. W warstwie tej zachodza
oddziatywania zwigzane z warunkami ekonomicznymi
produkcji w uktadzie technologicznym. Czestotliwo$¢
interwencji w tej warstwie odpowiada¢ moze czasowi
kilku godzin, a nawet kilku dni [46].

Przy wielowariantowych zalozeniach produkcyj-
nych otrzymane wyniki obliczen optymalizacyjnych
sg prognoza w odniesieniu do zadan planowania
produkcji. Prognozy te dotycza zaréwno planow
biezacych, taktycznych, jak i planow strategicznych
[32, 36, 44]. Wybor w tej warstwie konkretnych,
zoptymalizowanych wariantow produkcji pocigga za
sobg przekazanie danych, dotyczacych zadanych
parametrow produktow oraz zmiennych sterujacych
w dot, do warstwy optymalizacji, w ktorej realizowa-
na jest optymalizacja biezaca. W rozwigzywaniu
zadan planowania produkcji stosuje si¢ rézne techni-
ki i metody matematyczne, np.: bilansowe, ekstre-
malne, optymalizacyjne, ekonometryczne czy symu-
lacyjne [36].

® Przyktadowo w pracy [26] podany jest system planowania
produkcja w zakladzie przerobki wegla, oparty na wiedzy.
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Bardzo waznym zadaniem warstwy zarzadzania
produkcja jest szeregowanie zadan produkcyjnych,
a wiec tworzenie harmonograméw produkcji w krot-
kim horyzoncie czasowym — rzedu zmiany produk-
cyjnej lub kilku dni’. W zakladzie przerobki wegla
harmonogramowanie moze polega¢ na tworzeniu
planu produkcji sortymentow handlowych o jakosci
zgodnej z kontraktami handlowymi, okresleniu prio-
rytetow produkcyjnych, wynikajacych np. z termi-
nowosci ekspedycji. Harmonogramowanie moze
rowniez polega¢ na wielowariantowych analizach
produkcji, zwlaszcza jesli produkowane sa rozne
sortymenty handlowe lub w zaktadzie przerobki we-
gla mozliwe jest przewidywanie zmian wlasno$ci
technologicznych nadawy®. W odniesieniu do danego
wegla surowego, o okreslonej wzbogacalnosci, istnie-
je optymalna jako$¢ uzyskiwanego koncentratu [41]9,
poszukiwanie najlepszych wariantoéw produkcji oraz
jej harmonogramowanie moze prowadzi¢ do wy-
miernych korzysci ekonomicznych w postaci wzrostu
wartoéci  produkeji'®. Czynnikiem utrudniajacym
w planowaniu i prognozowaniu produkcji sa zaklo-
cenia w otoczeniu zaktadu przerdbki wegla, przykta-
dowo znaczne odchylenia wielko$ci sprzedazy wegla.
W latach 1996-2006 odchylenia te wynosity od kilku
do ponad 20% (sprzedaz krajowa), a nawet do 70-
80% (sprzedaz na eksport) [49].

Warstwa zarzqdzania przedsigbiorstwem

W przesztosci, gdy tempo przemian gospodarczych
bylo zdecydowanie wolniejsze niz obecnie, zarza-
dzanie strategiczne w przedsigbiorstwach (w dzisiej-
szym rozumieniu tego terminu) polegato na przepro-

7 Nalezy tu zaznaczy¢, ze nie ma optymalnych harmonogra-
mow, poniewaz problem ten nie ma ogdlnego rozwigzania
[48].

% Zagadnienia te maja wicksza wage w przypadku samodziel-
nych zakladoéw przerobki wegla, w ktoérych wegiel surowy
moze pochodzi¢ z réznych kopaln. Jednak rowniez w zakta-
dzie funkcjonujacym w ramach kopalni wegiel surowy moze
pochodzi¢ z réznych poktadow i jesli jednoczesnie transpor-
towany jest réznymi szybami wydobywczymi lub do wzboga-
cania wykorzystywany jest rowniez produkt przejsciowy ze
zwalow, to zachodzi sytuacja wzbogacania wegla o rdznych
wlasnosciach technologicznych.

? Zalezy ona réwniez od dokladno$ci wzbogacania [7, 39] oraz
struktury cen wegla [40]. Optymalne parametry jakosciowe
koncentratu zapewniaja uzyskanie maksymalnej wartosci
produkcji tego koncentratu.

1% Przydatnym narzedziem szybkiego rozwigzywania zadan
harmonogramowania, zwlaszcza w sytuacjach awaryjnych,
moze si¢ okaza¢ potaczenie metod optymalizacyjnych i symu-
lacyjnych z ekonometrycznymi. Uktad technologiczny mozna
podzieli¢ na poszczegdlne ciagi wzbogacania wegla o réznych
wymiarach ziarn, okresli¢ charakterystyki statyczne poszcze-
gblnych ciggébw — obiektow ekstremalnych, a nastgpnie
z prognoz ekonometrycznych, np. nieliniowych modeli eko-
nometrycznych, a nawet funkcji produkcji, wyznaczy¢ najlep-
sze rozwigzanie zadania harmonogramowania.

wadzeniu mato absorbujacych i okazjonalnych analiz
oraz planow [43]. W ostatnich kilkunastu latach ma-
my jednak do czynienia z zasadniczymi przemiana-
mi, spowodowanymi istotnymi zmianami gospodar-
czymi, i z radykalnym skréceniem czasu w decyzjach
zarzadzania strategicznego. Z tego powodu dotych-
czasowe, klasyczne sposoby zarzadzania strategicz-
nego stajg si¢ wrecz problematyczne, poniewaz cata
ich metodologia nastawiona jest na mniej lub bardziej
dlugotrwale prognozy. Wtasnie w przypadku plano-
wania 1 rozwoju strategicznego pojawiajg si¢ szcze-
gblne komplikacje. Tradycyjne metody moga by¢
wiec wykorzystywane tylko czg$ciowo. Jednoczesnie
konieczne jest opracowanie i praktyczne zastosowa-
nie nowych koncepcji zarzadzania [52]. W przypadku
przerobki wegla kamiennego sytuacja jest z jednej
strony do$¢ klarowna i optymistyczna, gdyz wegiel
pozostanie jeszcze dlugo zrodlem energii [42], ale
z drugiej strony nieprzewidywalne nieraz wahania
koniunktury w skali $§wiatowej oraz nieprzemyslane
i niekonsekwentne dzialania wobec gornictwa na
najwyzszych szczeblach decyzyjnych panstwa silnie
utrudniajg prognozowanie strategii [8, 45].

Obecnie podczas realizacji strategii konieczny jest
znaczgco wigkszy udziat controllingu strategicznego,
monitorowania na biezaco wskaznikow produkcji
oraz elastycznej korekcji planow produkcyjnych, co
stanowi oczywiscie spore utrudnienie w odniesieniu
do skutecznego zarzadzania strategicznego [43].
Zagadnienia zarzadzania strategicznego w przerdbce
wegla kamiennego sg inne w przypadku, gdy zaktad
ten jest czeScig kopalni, a inne, gdy jest samodziel-
nym podmiotem gospodarczym. Zdaniem autora
szczegoOlnie wazna, na tym poziomie decyzyjnym,
jest wiedza na temat optymalnych parametrow pro-
duktow handlowych, zapewniajacych maksymalng
warto$¢ produkcji catego zaktadu. Te wlasnie para-
metry powinny by¢ uwzgledniane przy podejmowa-
niu decyzji o kontraktach handlowych.

Zagadnienia modeli obiektu sterowania, optymali-
zacji biezacej i planéw produkcyjnych oraz podsu-
mowanie caloSci zostanie przedstawione w drugiej
czegsei artykutu.
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