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Wiedza o ilosci mieszanki energetycznej
dla systemu ekspertowego

W artykule przedstawiono propozycje modelu bazy wiedzy o ilosci mieszanki energe-
tycznej dla systemu ekspertowego. Przeprowadzono wielokrotnie dwuetapowq klasy-
fikacje probek wegla znajdujgcych sie w bazie danych i wskazano optymalny ich po-
dzial. Dla 7x3 klas wegla przedstawiono wiedze do prognozy ilosci mieszanki ener-
getycznej. Wskazano przykladowe funkcje systemu ekspertowego wykorzystujgcego

utworzong wiedze.

1. SYSTEMY EKSPERTOWE
- WPROWADZENIE

W inteligentnych systemach przemystowych [15]
przetwarza si¢ baze wiedzy w sposob nasladujacy
postepowanie czlowieka-eksperta rozwiagzujacego
podobny problem [8]. Systemy ekspertowe sg syste-
mami starajacymi si¢ nasladowac decyzje eksperta-
cztowieka i potrafig to robi¢ w wielokrotnie powta-
rzalny sposob.

Systemy ekspertowe sg programami komputero-
wymi wykorzystujacymi wiedze i procedury rozu-
mowania, przeznaczonymi do wspomagania rozwig-
zywania specjalistycznych probleméw, ktére wyma-
gaja profesjonalnej ekspertyzy. Systemy ekspertowe
moga dotyczyé rozwigzywania probleméw o roznej
ztozono$ci i szczegdtowosei, zawsze jednak wyma-
gaja wykorzystania pewnej wiedzy wilasciwej 1 do-
stepnej ekspertom danej dziedziny, czynigc to
W sposob sformalizowany bez udziatu tych eksper-
tow. Systemy ekspertowe tworzy si¢ indywidualnie
do okreSlonej dziedziny wiedzy Iub okreSlonego
problemu (systemy dedykowane).

Rozréznia si¢ 3 kategorie systemow ekspertowych:
« doradcze (ang.: advisory expert system),
 podejmujace decyzje (ang.: dictatorial expert sys-

tem),

« krytykujace (ang.: criticizing expert system).

Cecha charakteryzujaca strukture systemu eksper-
towego jest oddzielenie zgromadzonej wiedzy (bazy
wiedzy) od mechanizmu rozumowania (mechanizmu

wnioskowania). Zdolno$¢ do wnioskowania i prezen-

towania rozwiagzan powinna by¢ zachowana nawet

w przypadku dostarczenia systemowi informacji

nieprecyzyjnej, niepewnej i niekompletne;j.

Jako$¢ systemu ekspertowego zalezy przede
wszystkim od zakodowanej w nim wiedzy, a wigc od
sposobu reprezentacji, jakosci i ilo$ci wiedzy o da-
nym przedmiocie. Wyrdznia si¢ 2 typy reprezentacji
wiedzy:

« proceduralng, polegajaca na okresleniu zbioru pro-
cedur, ktorych dziatanie reprezentuje wiedzg
0 dziedzinie,

« deklaratywna, w ktorej okreslone sg zbiory specy-
ficznych faktow i regut.

Baza wiedzy zawiera dane numeryczne i lingwi-
styczne okre$lajace m.in. doswiadczenie, intuicje
ekspertow, uwzglednia relacje wystgpujace migdzy
zmiennymi. Tego typu wiedza wymaga specyficznej
reprezentacji w postaci poprawnie dobranego mode-
lu. Informacje potrzebne do dziatania kazdego sys-
temu komputerowego to zasoéb wiedzy potrzebny do
wykonania procesu, jego sterowania, kontroli lub
oceny otrzymanych wynikéw. Informacje te powin-
ny by¢ pelne, nienadmiarowe oraz w formacie zro-
zumiatym dla systemu. Do wyodrgbnienia i zaim-
plementowania potrzebnej wiedzy tworzy si¢ model
stanowigcy uproszczong reprezentacje rzeczywisto-
Sci [7] bedacej dziedzing tworzonego systemu kom-
puterowego.

W artykule tym przedstawiono wiedze dotyczaca
oszacowanych ilo§ci mieszanek energetycznych
w zaleznosci od parametrow klasy wegla. Celem jest



24

MECHANIZACJA | AUTOMATYZACJA GORNICTWA

stworzenie modelu uktadu reprezentujacego pelna
wiedze. W tworzeniu modelu istotnym jest pozyska-
nie wiedzy, ktéra pozwoli podejmowaé optymalne
decyzje. Stuzg temu metody empiryczne oraz rozmy-
te metody klasyfikacji danych. Wczeéniej jednak
baze poddaje si¢ transformacji i normalizacji poprzez
oczyszczanie, ujednolicanie, przesiewanie danych.

Dobrze spreparowana wiedza stanowi podstawe
systemow wnioskowania. Szczegdlnym przypadkiem
sg rozmyte systemy wnioskowania, ktore w oparciu
0 modele Mamdaniego lub Takagi-Sugeno pozwalaja
operowa¢ wiedza niekompletna, nieprecyzyjna
i z duzymi anomaliami.

2. IDEA SYSTEMU EKSPERTOWEGO
W ZAKLADZIE PRZEROBKI SUROWCOW
MINERALNYCH

Ztozona charakterystyka jakosciowa surowcow mi-
neralnych, a takze liczne potrzeby odbiorcow produk-
tow otrzymywanych z tych surowcow, powodujg
konieczno$¢ przeprowadzenia kolejno znacznej licz-
by operacji jednostkowych, przyblizajacych stopnio-
wo cechy jakoSciowe materialu wejSciowego (surow-
ca) stanowigcego nadawe procedury utylizacyjnej do
zamierzonych cech jakosciowych zadanego produktu
wyjsciowego (koncowego) [14]. Wigkszo$¢ tych
operacji stuzy uzyskaniu z materialu wejSciowego
(nadawy) lub z surowcow wtornych, kilku produktow
o whasciwosciach wzajemnie zréznicowanych, od-
powiadajgcych standardom okres$lonego produktu
uzytecznego. Zatem réznica pomigdzy urobkiem
z podziemia kopaln a produktem docierajagcym do
klientow jest istota dziatalnosci kopalnianych zakta-
dow wzbogacania wegla. Obrébka w zaktadach
wzbogacania przeobraza gorniczy urobek w towar
0 warto$ci handlowe;.

Zaktady przerobki surowcoéw mineralnych posiada-
ja strukture ztozong z wielu pojedynczych procesow,
tworzacych ciagi technologiczne o okreslonych zada-
niach. Surowy material uziarniony, zanim stanie si¢
produktem handlowym, poddawany jest procesom
przerobki mechanicznej i chemicznej, ktoérych celem
jest rozdrobnienie zbyt duzych ziarn, rozdzial mate-
riatu na klasy ziarnowe poprzez przesiewanie, roz-
dziat na frakcje o roznej zawartosci sktadnika uzy-
tecznego dla uzyskania produktéw handlowych
o wysokiej jakosci, mieszanie materialow o rdéznej
zawartos$ci sktadnika uzytecznego, usrednianie mate-
riatu ze wzglgdu na wybrany parametr, i inne. Oprocz
WW. operacji wystepuja systemy realizujgce procesy
pomocnicze, do ktérych naleza: system zamkni¢tego

obiegu wody, uktady regulacji gestosci cieczy cigz-
kich, uktady regulacji pulsacji dla osadzarek, urza-
dzenia filtracji, suszenia, transportu, itp. Kontrola
biezaca i regulacja automatyczna oraz optymalizacja
zadan calego zaktadu wymaga mierzenia, rejestracji
i analizy wielu parametrow.

Celowym jest stworzenie systemu ekspertowego
w zakladzie przerébki surowcdéw mineralnych, ktory
obejmowatby m.in.:

» bazy wiedzy, zawierajgce charakterystyki materia-
tu, charakterystyki statyczne proceséw, pomiary,

« modele procesoéw i algorytmy identyfikacji,

procedury pomiarowe z uwzglgdnieniem blgdow

wielkosci mierzonych,

« kryteria sterowania pojedynczych proceséw,

« plany produkc;ji i sprzedazy produktow.

System ekspertowy powinien operowa¢ takimi po-
jeciami jak: ceny, koszty, zyski, rentowno$¢ oraz
obejmowac: wycen¢ kosztow funkcjonowania po-
szczegblnych operacji w powigzaniu z réznymi
czynnikami sktadajacymi si¢ na warunki przebiegu
procesu, okreslenie ilosciowego wptywu poszczegdl-
nych operacji procesu na jego wyniki ilosciowe
i jako$ciowe, okreslenie warto$ci rynkowej gtdéwnych
produktéw przejsciowych oraz koncowych etapow
procesow [4].

Kazdy proces technologiczny realizuje si¢ z przyje-
tym celem [14]. Do oceny stopnia osiggniecia tego
celu shuzy okre$lenie skuteczno$ci procesu. Jest to
stosunek rzeczywiscie osiggnigtych wynikdéw procesu
do wynikéw zatozonych, przewidywanych lub teore-
tycznie mozliwych do osiggnigcia. Przy ocenie sku-
teczno$ci procesOw technologicznych wystepuja
réznorodne wymagania szczegdtowe. Realizacja
wieloproduktowych  proceséw  technologicznych
moze wymagaé¢ okreslenia ich skuteczno$ci zaréwno
w odniesieniu do wybranego, pojedynczego produk-
tu, jak i do grupy Kkilku Iub wszystkich produktow,
przy czym indywidualne charakterystyki produktow
mogg uzasadnia¢ zroznicowane traktowanie ich rangi
gospodarczej [14]. Otrzymane w wyniku zastosowa-
nia metod klasyfikacji typu clustering, klasy wegla
moga by¢ wykorzystywane m.in. do oszacowania
iloéci mieszanki energetycznej o zadanych parame-
trach jakoSciowych oraz do prognozowania wartosci
tej mieszanki bedacej produktem handlowym.

Zmienna jakos¢ wegla wptywa na rozne warto$ci
gospodarcze wegla. Decyduje to o ztozono$ci wyzna-
czania poprawnych relacji pomiedzy jakoscig wegla
a jego ceng. Dlatego system cen oparty na wlasciwo-
Sciach technologicznych wegla powinien uwzgled-
nia¢ indywidualne cechy kazdego urobku. Dla produ-
centow wegla korzystniejszym jest funkcjonowanie
indywidualnych cennikoéw weglowych dostosowa-
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nych do oferty jakosciowej wegla tego zaktadu [4].
Stworzenie takich cennikow wymaga znajomosci
klas wegla, ktore powinny jak najwierniej przedsta-
wia¢ wlasciwosci wegla. Rozwigzaniem moze byé
wyznaczenie rzeczywistych klas wegla w oparciu
0 istniejacy zbidr wlasciwosci wegla 1 przyjete for-
muty cenowe.

Klasyfikacja danych umozliwia wyznaczenie rzeczy-
wistych klas wegla, ktore stanowig wiedze potrzebng
w sterowaniu procesami technologicznymi i przy po-
dejmowaniu decyzji zwigzanych ze sterowaniem.

3. PROPOZYCJA MODELU WIEDZY O ILOSCI
MIESZANKI ENERGETYCZNEJ

Tworzenie systemu ekspertowego dla duzego przed-
sigbiorstwa jest zadaniem wieloetapowym. Jednym
z etapéw jest utworzenie bazy wiedzy o materiale
poddawanym wzbogacaniu. W rozdziale tym przed-
stawiono propozycje utworzenia modelu wiedzy
0 iloéci mieszanki energetycznej o zadanych parame-
trach na podstawie danych ilo$ciowo-jakosciowych
okreslajacych parametry wegla surowego.

3.1. Wyznaczenie optymalnych klas wegla

W rozdziale tym prezentowana jest analiza typu
clustering zastosowana dla danych reprezentujacych
wlasciwosci wegla energetycznego. Proponuje sig¢
wprowadzenie klas wegla jak najlepiej odzwiercie-
dlajacych strukture populacji ze wzgledu na udziat
frakcji o gestosci p < 1800 kg/m®, w ktorej zawartosé
popiotu nie przekracza 22%. Do analizy wykorzysta-
no zbiér danych [13] zawierajacy wyniki pomiarow
wlasciwosci probek wegla. Zbior danych KWK Knu-
row obejmuje dane ilo§ciowo-jakoSciowe. Dane te
zawierajg informacje 0 zawarto$ci frakcji ziaren we-
gla w przedziatach o okreslonej gestosci oraz o pro-
centowej zawarto$ci popiotu w tych frakcjach. Kolej-
ne zmienne okreslaja:
—udziat (wyrazony u}amklem) frakcji ziaren wegla
0 gestosci p <1300 kg/m
—udziat frakCJl ziaren wegla o gestosci 1300 < p <
1500 kg/m
— udziat frakcp ziaren wegla o gestosci 1500 < p <
1800 kg/m
ud21a1 frakcji ziaren wegla o gestosci p > 1800
kg/m

X5 — zawarto$¢ popiotu we frakcji pierwszej o gesto
§ci p < 1300 kg/m’,

Xg — zawarto$¢ popiotu we frakeji drugiej o gestosci
1300 < p < 1500 kg/m®,

X; — zawarto$¢ poplolu we frakcji trzeciej o gestosei
1500 < p < 1800 kg/m

Xg — zawarto$¢ 3poplolu we frakcji czwartej o gestosci
p > 1800 kg/m™.

W analizie wykorzystano zmodyfikowany, wzgle-
dem algorytmu, ktory w 1981 r. przedstawil Bezdek
[1], algorytm grupowania wokoét c-centroid opisany
we wcezesniejszych pracach autorki [7].

Klasyfikacja przebiega dwuetapowo. Pierwszy po-
dzial dokonywany jest ze wzgledu na udziat tacznej
frakcji fris o gestosci p < 1800 kg/m®, czyli ze
wzgledu na zmienng tacznag fri+ fro+ frs. W drugim
etapie klasyfikacji wewnatrz utworzonych klastrow
dokonywane sa podziaty ze wzgledu na zawartos§é
popiotu w lacznej frakcji frip3. Arbitralnie obrano
podziat na 3 podklasy.

Jako wynik pierwszego etapu przyjeto podziaty dla
liczby klas z przedziatu <2; 10>. Podzialy te sa scha-
rakteryzowane poprzez wyznaczone wielowymiaro-
we wspotrzedne centroid reprezentujace probki wegla
znajdujace si¢ w poszczegolnych klastrach. Najwaz-
niejszg zmienng opisujacg centroide jest zawarto$¢
tacznej frakcji wegla frips. Wyznaczone centroidy
wykorzystuje si¢ w bazie wiedzy opisujacej wiasci-
wosci badanych wegli energetycznych.

Dokonano rozmycia uzyskanych podziatow. Dla
kazdej probki wegla wyznaczono wspotczynniki
przynaleznosci do poszczegblnych klastrow wegla,
okreslajagce stopien podobienstwa probki wegla
wzgledem kazdego klastra. Wspolczynniki przyna-
lezno$ci wyliczono ze wzorow:

1-d(%.Y,)

M = o z Zd(xi,v,—) 1)
j=l..ci=l..n
1
M = ax, Vk) (2
i=l..n j=l. Cd(xl’v )

gdzie:

d(xi,v) — odlegto$¢ pomigdzy i-tg probka wegla
a k-tym klastrem,

Vi — centroida k-tego klastra,

c — liczba klastrow.

W oparciu 0o wyznaczone wspotczynniki przyna-
leznosci obliczono nastepujace miary oceny rozmyto-
$ci podziatu:

« wspotczynnik podziatu Dunna,
« entropia podziatu,

« jako$¢ wewngtrzna podziatu,

« jakos$¢ zewnetrzna podziahu.
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Miary oceny rozmytosci podziatu: wspotczynnik
podziatu Dunna, entropia podziatu i jako$¢ we-
wnetrzna podziatu nie majg trendu polepszania si¢
wraz z dodaniem kolejnej jednej klasy. Dlatego nie
nalezy si¢ nimi postugiwa¢ do wskazania optymalnej
liczby klas.

Jako kryterium doboru optymalnej liczby klas przy-
jeto jako$¢ zewngtrzng podziatu okreslajacg stopien
niepodobienstwa klas wzgledem siebie. Tym lepszy
podziat im probki nalezgce do réznych klastrow sg do
siebie bardziej niepodobne. Wobec tego podziat jest
tym lepszy im wicksza jest warto$¢ jakosci zewnetrz-
nej. Rysunek 1 przedstawia wartosci jakosci ze-
wnetrzne] dla podziatéw probek wegla na liczbe
klastréw z przedzialu <2, 10>.

Istnieje lokalne optimum. Przy podziale na 7 kla-
strow miara jako$ci zewnetrznej ma warto$¢ maksy-
malng, ktora wynosi 6,3373. Podziat probek wegla na
7 klastrow bedzie traktowany jako optymalny ze
wzgledu na odmienno$¢ zewnetrzng klastrow.
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Rys. 1. Jakos¢ zewnetrzna podziatu mierzona sumq
odleglosci probek wegla nalezgcych do roznych
klastrow; liczba klastréow od 2 do 10

W tabeli 1 i na rysunku 2 przedstawiono warto$ci
wspotrzednej centroid frip3, ktora decyduje o podziale
probek wegla w optymalnym podziale na 7 klastrow.

Tabela 1
WartoSci centroid przy podziale uwzgledniaja-
cym frakcje friz; o gestoSci mniejszej
niz 1800 kg/m®; gdzie fry»; — udzial frakeji;
n; — liczebnos¢ i-tego klastra

Nr klasy frizs n;
1 0,5833 18
2 0,6372 64
3 0,6699 96
4 0,7033 147
5 0,7376 118
6 0,7806 47
7 0,8684 8

100 ¢

75

Udziat frakciji [%]

50 -

25

1 2 3 4 5 6 7
Nr klastra

Rys. 2. Udzialy frakcji gestosciowej fri3
dla poszczegolnych centroid, przy podziale
uwzgledniajgcym frakcje o gestosci mniejszej
niz 1800 kg/m®

Drugi etap klasyfikacji, to warunkowy podziat ze
wzgledu na $rednig zawarto$¢ popiotu we frakcji
0 gestosci mniejszej niz 1800 kg/m®, probek naleza-
cych do poszczegdlnych klas uzyskanych w pierw-
szym etapie klasyfikacji.

Jako wynik drugiego etapu uzyskano wewnetrzne
podziaty na trzy podklasy, scharakteryzowane po-
przez wyznaczone $rednie zawarto$ci popiotu w ba-
danej frakcji fry+fro+frz, w utworzonych wczesniej
siedmiu klasach. Wyznaczone wartosci popiolu Ay
dla j-tej centroidy (j = 1, 2, 3) postuza do utworzenia
bazy wiedzy o jakosci badanego wegla.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci centroid
uzyskanych w dwuetapowej klasyfikacji probek
wegla. Prezentowane w tabeli liczebnos$ci n;, njj sa
wykorzystywane do wyznaczenia wag regut
W bazie wiedzy oraz prawdopodobienstw warun-
kowych nastepnikoéw tych regut.

Wyznaczone rzeczywiste klasy wegla mozna wy-
korzysta¢ do kalkulacji warto$ci wegla energetyczne-
go. W tym celu bezwymiarowe wspotczynniki ceno-
we Ween dla kazdego klastra wyznaczono w oparciu
o formute sprzedazng Blaschkego dla wegla wzorco-
Wego 0 postaci:

S:We're'cs[&—st —0,9_A —sz (3)

21 10 100
gdzie:
S —cena wegla energetycznego, zl/t,
W, —wskaznik zalezny od zawartosci popiotu
w weglu,
re —wskaznik relacji cen pomigdzy sortymentami,

Ce® —cena wegla wzorcowego, zi/t,

Q. — warto$¢ opatowa w stanie roboczym, MJ/Kg,

S’ —zawarto$¢ siarki catkowitej w stanie robo-
czym, %,

A" — zawartoé¢ popiolu w stanie roboczym, %.
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Tabela 2
Wartosci centroid w dwuetapowej klasyfikacji, gdzie frip;— udzial frakcji o gestosci mniejszej
niz 1800 kg/m>, n; — liczebnos¢ i-tego klastra po | etapie; Aqj- zawarto$¢ popiotu w j-tej podklasie;
njj— liczebnos¢ klastra po II etapie, W, — wskaznik cenowy dla kazdego klastra z I etapu
Klaster frizs n; Ao Niy Az Niz Az Ni3 Ween
1 0,5833 18 6,477 3 8,467 9 11,101 6 1,1296
2 0,6372 64 6,617 22 8,107 32 10,268 10 1,1407
3 0,6699 9% 6,763 51 8,526 35 11,817 10 1,1407
4 0,7033 145 6,383 62 8,153 58 11,850 25 1,1397
5 0,7376 118 6,040 45 7,804 64 11,045 9 1,1462
6 0,7806 47 6,231 18 7,181 19 9,532 10 1,1468
7 0,8684 8 5,663 5 8,718 1 21,551 2 1,1198
Warto$¢ wspotczynnika cenowego zalezy od zawar- =
tosci popiolu charakteryzujacej centroide. Aby uzy- 2 _
ska¢ cene wegla sprzedaznego nalezy wspolczynnik g~ B
cenowy pomnozy¢ przez cen¢ wegla normatywnego. 2 . B
W tabeli 3 prezentowane sg wartosci wspotczynnikow §
cenowych wyznaczone dla kazdej podklasy w oparciu N 10 [ N M M =
o formute sprzedazng dla wegla wzorcowego.
5 i
Tabela 3
r . . 0 4 0 !
Wspolezynniki cenowe dla podzialu koncowe- ! 2 s a 5 6 7
Nr klastra

go na 21 klastréow, przy dwuetapowej klasyfika-
cji uwzgledniajacej udzial frakcji o gestosci
mniejszej niz 1800 kg/m® i zawarto$¢ popiotu
w tej frakcji

Klaster Weent Weenz Weens
1 1,1552 1,1353 1,1081
2 1,1538 1,1389 1,1173
3 1,1524 1,1347 1,1018
4 1,1562 1,1385 1,1015
5 1,1596 1,1420 1,1096
6 1,1577 1,1482 1,1247
7 1,1634 1,1328 1,0045

Na rys. 3 przedstawiono zawarto$ci popiotu w kla-
strach podziatu koncowego.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze wewnatrz
klas z podziatu pierwszego wystepuja duze rdéznice
pomiedzy zawarto$cig popiolu w poszczegdlnych
podklasach. Na rysunku 3 widaé, ze najmniejsza
zawarto$¢ popiotu wynosi 5,663% (pierwsza pod-
klasa siodmego klastra), a najwigcksza zawarto$¢
popiotu wynosi 21,551% (trzecia klasa siddmego
klastra). Znajduje to réwniez odzwierciedlenie
w zroéznicowaniu warto$ci wspolczynnikéw ceno-
wych, ktorych warto$ci zmieniajg si¢ w przedziale
(1,0045; 1,1634).

‘I:I Podklasa 1 B Podklasa2 O Podklasa3 ‘

Rys. 3. Zawartos¢ popiotu [%] dla podklas siedmiu
klastrow przy dwuetapowej klasyfikacji
uwzgledniajgcej udziat frakcji o gestosci mniejszej
niz 1800 kg/m® i zawartos¢ popiotu w tej frakcji

3.2. Utworzenie wiedzy o ilosci mieszanki
energetycznej z wykorzystaniem opty-
malnych klas wegla

Jednym ze sposobow przygotowania produktu
handlowego przez zaklad goérniczy jest tworzenie
mieszanek energetycznych. W Polsce tworzy si¢
mieszanki energetyczne z wegla surowego i wegla
wzbogaconego. Wynika to z potrzeb rynku. Zacho-
dzace zmiany zwigzane z zaostrzaniem wymagan
ochrony $rodowiska powoduja, ze coraz mniej opta-
calnym staje si¢ stosowanie gorszego jakoSciowo
wegla. Mieszanki mozna tworzy¢ w roézny sposob
mieszajagc w odpowiednich proporcjach dwie strugi
wegla o roznych wiasciwosciach jakosciowych.
Moze to by¢ [5] mieszanie koncentratu z osadzarki
m.in. z:

« bocznikowg strugg mialu surowego,

« bocznikowa strugg mialu surowego przy réwnocze-
snej produkcji miatu wzbogaconego,

« materialem ze zwatu,
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« koncentratem uzyskiwanym z réwnolegle pracuja-
cego wzbogacalnika.

Istotnymi parametrami procesu produkcji mieszan-
ki energetycznej sg:

« parametry wegla surowego,
« parametry koncentratu,
« parametry mieszanki jako produktu koncowego.

Zadang zawarto$¢ popiotu w mieszance Ap, Uzysku-
je si¢ dla danej proporcji materiatu kierowanego do
wzbogacania i do bocznej strugi poprzez odpowiedni
dobor gestosci rozdziatu osadzarki [5].

Whyniki przeprowadzonej dwuetapowej klasyfikacji
probek wegla w postaci parametrow (fri, Ay, ny), gdzie
indeks i oznacza numer klastra w podziale uwzglednia-
jacym zawartos¢ frakcji o gestosci mniejszej niz 1800
kg/m?, a indeks j oznacza podklase uzyskana w podziale
warunkowym uwzgledniajagcym zawarto$¢ popiolu
W tej frakcji, postuza do symulacji, w ktorej przewidy-
wana jest ilo§¢ mieszanki o zadanych parametrach. Dla
obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

« zawarto$¢ popiolu w mieszance A, = 20%,

« stata zawarto$¢ popiotu w nadawie As = 24%,

» zawarto$¢ popiotu Ax w koncentracie uzyskanym
przy stalej gestosci rozdzialu 1800 kg/m® jest
zmienna i wynosi A,j, zgodnie z wynikami klasyfi-
kacji.

Mozliwe do uzyskania proporcje ilo§ci mieszanki
(Qm) do ilosci koncentratu (Qy) Wyznaczono ze wzoru

(). [3I:

W _AA @
o A-A,

gdzie:
Q« — ilo$¢ koncentratu, Q= w;/fr;.

Zalezno$¢ 4 jest funkcja liniowag wzgledem Ay. Jej
przebieg, dla A=A, W poszczegolnych klastrach
przedstawiaja rysunki 4+10.

Zaleznos¢ ilosci mieszanki od zawartosci popiotu
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Rys. 4. Wzgledna zaleznosé ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartoSci popiotu w koncentracie
dla pierwszego klastra

Zaleznos¢ ilosci mieszanki od zawartosci popiotu
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Rys. 5. Wzgledna zaleznosé ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartosci popiotu w koncentracie
dla drugiego klastra
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Zaleznosc¢ ilosci mieszanki od zawartosci popiotu

Qm/Qk
5

~—

4 —

0 2 4 6 8 10 12 14
Ay [%]

Rys. 6. Wzgledna zaleznosé ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartosci popiotu w koncentracie
dla trzeciego klastra
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Rys. 7. Wzgledna zaleznos¢ ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartosci popiotu w koncentracie
dla czwartego klastra

Zaleznos¢ ilosci mieszanki od zawartosci popiotu
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Rys. 8. Wzgledna zaleznosé ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartosci popiotu w koncentracie
dla pigtego klastra
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Zaleznos¢ ilosci mieszanki od zawartosci popiotu
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Rys. 9. Wzgledna zaleznosé ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartosci popiotu w koncentracie
dla széstego klastra

Zaleznos¢ ilosci mieszanki od zawartosci popiotu
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Rys. 10. Wzgledna zaleznosé ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartosci popiotu w koncentracie
dla siodmego Klastra
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Rys. 11. Wzgledna zaleznos¢ ilosci mieszanki do ilosci koncentratu od zawartosci popiotu w koncentracie
dla siedmiu klastrow

Na rysunku 11 przedstawiono zbiorczo wzgledne zawartosci popiotu w koncentracie dla wszystkich
zaleznoscei iloéci mieszanki do ilo$ci koncentratu od siedmiu klastrow.
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Przedstawione obliczenia pokazuja mozliwos¢ za-
stosowania wynikow klasyfikacji typu clustering dla
oszacowania efektoéw mieszania materiatow o rdoz-
nym sktadzie. Przy zadanych parametrach Apn i As
oraz wyliczonej proporcji Qn/ Qx=kjj mozna réwniez
wyznaczy¢ warto$¢ masy mieszanki My, przy zato-
zeniu, ze calkowita masa materialu poddanego klasy-
fikacji typu clustering wynosita M, a catkowita frak-
Cja o gestoéci mniejszej niz 1800 kg/m® wejdzie
w sktad mieszanki:

Mm:Mi\Ni friikijvvij ()
=t

gdzie:
W; oraz wi; — wagi wyznaczone na podstawie licznosci
poszczegblnych klastrow.

3.3. Propozycje wykorzystania utworzonej
wiedzy o ilosci mieszanki energetycznej

Powyzsza wiedza moze by¢ zastosowana w syste-
mie ekspertowym, ktory potrafi prognozowaé pro-
dukcje wegla jako produktu energetycznego. Stanowi
on baze wiedzy o klasach wegla charakteryzowanych
przez parametry spelniajace wymagania energetyki
polskiej. Przyktadowe funkcje systemu ekspertowego
wykorzystujacego utworzong ww. bazg wiedzy:
 prognoza ilosci mieszanki energetycznej o zada-

nych parametrach jakosciowych jako oferty sprze-

dazy z przeznaczeniem dla branzy energetycznej,

« prognoza ceny (wskaznika cenowego) mieszanki
energetycznej o zadanych parametrach jakos$cio-
wych w ofercie sprzedazy,

» prognoza zuzycia sktadnikow (produktow wej-
sciowych) do produkcji mieszanki energetycznej
0 zadanych parametrach jakosciowych.
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