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W artykule omówiono zagadnienia zastosowania analizy wrażliwości w sterowaniu 

nadrzędnym grupy zakładów przeróbki węgla. Przeprowadzono analizę wrażliwości, 

optymalnej struktury powiązań układu nadrzędnego, w obecności zakłóceń. Przed-

stawiono analizę wrażliwości parametrów systemu w otoczeniu optymalnego punktu 

pracy. Porównano wyniki takiej analizy dla kilku wybranych wariantów struktur 

technologicznych. Analizy przeprowadzono metodami symulacyjnymi. Zastosowano 

opis analityczny modeli statycznych układów technologicznych wzbogacania węgla 

oraz technikę metamodelowania do opracowania modelu całkowitego układu stero-

wania nadrzędnego grupy zakładów przeróbki węgla. 

 
 

 

WSTĘP 

 

 

Proces dostosowywania polskiego górnictwa węgla 

kamiennego do warunków gospodarki rynkowej 

spowodował przekształcenie struktury organizacyjnej 

przedsiębiorstw górniczych w podmioty gospodarcze 

obejmujące grupę kopalń, a tym samym grupę zakła-

dów przeróbki węgla. Z punktu widzenia kontroli 

(sterowania) produkcji, powstały w ten sposób układ 

jest układem wielowarstwowym (hierarchicznym) 

składającym się z kilku podsystemów o określonych 

funkcjach celu yi oraz zmiennych sterowalnych xi dla 

i-tego podsystemu. Poglądowy schemat takiego nad-

rzędnego układu sterowania obejmującego kilka 

podsystemów (układów technologicznych przeróbki 

węgla) oraz jego powiązania kij z odbiorcami węgla 

oj (o określonych dla każdego odbiorcy parametrach 

ilościowo-jakościowych produktów) przedstawiono 

na rys. 1. 

Parametrami sterującymi w takim systemie są gę-

stości rozdziału w poszczególnych procesach wzbo-

gacania oraz proporcje składników tworzących mie-

szanki energetyczne. Optymalizacja systemu polega 

na takim doborze parametrów rozdziału, aby maksy-

malizować efekty produkcyjne według przyjętego 

kryterium ekonomicznego (na przykład wartości lub 

ilości poszczególnych produktów). 

Analiza sieci powiązań pomiędzy grupą zakła-

dów przeróbczych i odbiorców produktów węglo-

wych pokazuje, że realizację zawartych umów 

można wykonać na wiele sposobów, dostosowując 

odpowiednio parametry ilościowo-jakościowe pro-

duktów jednego zakładu do odpowiednich parame-

trów produktów innych zakładów w rozpatrywanej 

grupie [1]. 

W sterowaniu optymalnym dąży się do punktu 

pracy zapewniającego maksymalną wartość wy-

branego wskaźnika jakości, scharakteryzowanego 

odpowiednio sformułowaną funkcją celu. Procesy 

wzbogacania są procesami nieliniowymi, charakte-

rystyki węgla surowego znacząco się różnią dla 

poszczególnych kopalń i wykazują dużą zmien-

ność, tym samym wartości ilościowo-jakościowe 

produktów mogą się znacznie różnić dla nastaw 

parametrów rozdziału w pobliżu optimum w sto-

sunku do tych wyznaczonych dla optymalnego 

punktu pracy. Niezwykle istotne znaczenie dla 

optymalnego wykorzystania węgla surowego bę-

dzie zatem mieć dobór optymalnej struktury stero-

wania grupy zakładów przeróbki węgla (układów 

technologicznych), przy zmieniających się charak-

terystykach gęstościowo-jakościowych węgla su-

rowego lub innych zakłóceniach wynikających na 

przykład z dokładności nastaw parametrów roz-

działu. 
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Rys. 1. Schemat powiązań układu nadrzędnego przeróbki węgla 

 

Z tego względu istotna jest znajomość zależności 

wiążących wybraną funkcję celu z tymi zmiennymi, 

które mogą być wykorzystane jako zmienne decyzyj-

ne do celów nadrzędnej optymalizacji. Informacje 

dotyczące wpływu poszczególnych zmiennych ste-

rowalnych na funkcję celu można uzyskać korzysta-

jąc z analizy wrażliwości [3-5, 8-11]. 

 

 

1. ANALIZA WRAŻLIWOŚCI W UKŁADZIE 

NADRZĘDNYM GRUPY KOPALŃ 

 

 

W artykule przedstawiono wyniki analizy wrażli-

wości przeprowadzonej dla dwóch struktur technolo-

gicznych procesu wzbogacania: dwuproduktowego 

wzbogacania z boczną strugą węgla (warianty A i B), 

posobnego wzbogacania węgla (wariant C). Przyjęte 

do obliczeń modele tych układów technologicznych 

przedstawione są szczegółowo w monografii [2].  

Analiza wrażliwości, dla struktury technologicznej 

wzbogacania dwuproduktowego z boczną strugą 

węgla, była przeprowadzona w trzech wariantach: 

 Wariant A – dotyczył praktycznie zrealizowanego 

planu produkcji zgodnie z zawartymi umowami  

z odbiorcami produktów (przy nie optymalizowa-

nych nastawach), 

 Wariant B1 – odnosi się do optymalnej struktury 

powiązań produkcyjnych, przy założeniu produkcji 

koncentratów o zawartości popiołu nie przekracza-

jącej 10%, 

 Wariant B2 – uwzględnia optymalną strukturę 

powiązań produkcyjnych, przy dowolnej zawarto-

ści popiołu w koncentracie. 

1.1. Kryterium optymalizacji przyjęte do obliczeń 

 

Najbardziej ogólnym kryterium optymalizacji sys-

temu grupy kopalń jest maksymalizacja wartości 

całej lub części produkcji jako sumy poszczególnych 

produktów. W pracy przedstawiono wyniki analizy 

przeprowadzonej dla przyjętego uproszczonego kry-

terium optymalizacyjnego w postaci: 

 

 }{ kMMax   (1) 

 

przy uwzględnieniu warunków ograniczających na 

parametry ilościowe i jakościowe produktów: 

 

 zadmm MM _   (2) 

 

 zadkmkm AA _)()(   (3) 

 

gdzie:  

Mm(k),j  – masa  mieszanki energetycznej (koncentra- 

                 tu) j-tego produktu, t, 

Am(k),j – zawartość  popiołu  j-tego  produktu  mie- 

                 szanki (koncentratu), %. 

 

1.2. Rozpatrywane warianty analizy wrażliwości  

 

W celu określenia wpływu parametrów decyzyj-

nych układu na parametry wyjściowe układu nad-

rzędnego, w przeprowadzonej analizie, założono 

zmiany gęstości rozdziału w zakresie 

±Δ = 0,05 g/cm
3
 w stosunku do optymalnego punk-

tu pracy układu ( 05,0 opt
3
). Analizę 

taką przeprowadzono dla trzech różnych grup nadaw 

oznaczonych jako N0 (podstawowa) oraz N1 i N2. 
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Dla nadaw N1 założono zwiększenie o 5% wychodu 

frakcji gęstościowych najlżejszych i jednoczesne 

zmniejszenie o 5% wychodu frakcji gęstościowych 

najcięższych w stosunku do nadaw wyjściowych N0. 

Dla grup nadaw N2 założono zwiększenie o 5% wy-

chodu frakcji gęstościowych najcięższych i jednocze-

sne zmniejszenie o 5% wychodu frakcji gęstościo-

wych najlżejszych w stosunku do nadawy wyjścio-

wej. Dotyczyło to charakterystyk węgla surowego dla 

wszystkich rozpatrywanych kopalń.  

Przeprowadzono także analizę wpływu zmian 

nadawy (traktowanych jako zakłócenia) na wartości 

parametrów ilościowo-jakościowych w strukturze 

optymalnych powiązań grupy kopalń – odbiorca. Dla 

optymalnych nastaw wyznaczonych przy określonej 

nadawie przeprowadzono obliczenia w przypadkach 

występowania zakłóceń wynikających ze zmiany 

charakterystyk węgla surowego. Rozpatrzone przy-

padki analizy przedstawia tabela 1. 

 

Tabela 1 

Rozpatrywane przypadki analizy wrażliwości 

 
 Nadawa  

N1 

Nadawa  

N0 

Nadawa  

N2 

Optymalne parametry 

wyznaczone dla N1 
N1 N10 N12 

Optymalne parametry 

wyznaczone dla N0 
N01 N0 N02 

Optymalne parametry 

wyznaczone dla N2 
N02 N20 N2 

 

Pozwoliło to określić modele wrażliwości 

uwzględniające dwa typy zakłóceń przedstawione 

poglądowo na rys. 2. 

 

Optymalna struktura

powiązań

układu nadrzędnego

{ M}

{A}

{}



Ni

{Mk} {Ak }

{M}

{A}

{}

 
 

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy 

 układu nadrzędnego z zaznaczeniem  

analizowanych zakłóceń 

 

 
2. ANALIZA WRAŻLIWOŚCI OPTYMALNEJ 

STRUKTURY POWIĄZAŃ UKŁADU NAD-

RZĘDNEGO  

 

 

W celu określenia wpływu zmian nastaw para-

metrów rozdziału na wybrane funkcje celu przy 

dowolnej kombinacji zmian tych parametrów  

w otoczeniu optymalnego punktu pracy, przepro-

wadzono analizę wrażliwości metodą statystyczną. 

Jedną z metod statystycznych umożliwiających 

wyznaczenie wskaźników wrażliwości jest metoda 

analizy regresji [7, 9, 10]. W metodzie tej przyjmu-

je się, że zależność wpływu wejść na wyjście ukła-

du określa model regresji ),...,,...,( 10 nz xxfy  . 

Model całkowity regresji zawiera oprócz składni-

ków liniowych składniki będące iloczynami 

zmiennych wejściowych. Zastosowana standaryza-

cja zmiennych, polegająca na zastąpieniu zmien-

nych rzeczywistych zmiennymi standaryzowanymi, 

sprowadza wartości poszczególnych zmiennych 

wejściowych do tego samego przedziału liczbowe-

go [-1; 1]. 

Dla tak wyznaczonych parametrów , na przy-

kład dla zmiennej k, wskaźnik wrażliwości całko-

witej STk ma postać: 

 

 ...  



 kl

lm
km kl

klmklkTkS   (4) 

Wskaźniki ,..., klmkl   są różne od zera jeżeli w 

układzie występują interakcje. 

 

Dla rozpatrywanych wariantów A, B, C prze-

prowadzono analizę wrażliwości dla przypadku 

zmian nastaw parametrów gęstości rozdziału  

w stosunku do parametrów optymalnych. Prze-

prowadzona analiza dotyczyła wszystkich możli-

wych wariantów zmian w stosunku do optymal-

nego punktu pracy. Rozpatrzono więc przypadki 

zmian nastaw parametrów dla jednego wzboga-

calnika jak i dla wszystkich równocześnie. Tym 

samym otrzymano 3
5
= 243 punktów pracy syste-

mu w otoczeniu optimum dla jednej analizy. Ana-

lizę wrażliwości przeprowadzono dla wszystkich 

przypadków przedstawionych w tabeli 1.  

Istotnym aspektem mającym wpływ na jakość 

sterowania układu nadrzędnego grupy kopalń jest 

określenie wrażliwości parametrów produktów 

handlowych, otrzymanych dla optymalnych powią-

zań pomiędzy producentami węgla (zakładami 

przeróbki) a odbiorcami węgla, w zależności od 

zakłóceń nastaw gęstości rozdziału w otoczeniu 

optymalnego punktu pracy układu. Porównanie 

optymalnej struktury powiązań pomiędzy produ-

centami i odbiorcami (liczby więzów) dla poszcze-

gólnych wariantów, przy różnych nadawach,  

a liczbą wskaźników wrażliwości produktów han-

dlowych przedstawiono w tabeli 2. 
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Tabela 2 

Koncentracja powiązań w optymalnym punkcie 

pracy układu 

 

 STRUKTURA A B1 B2 C 

kM , % 

 

NADAWA 

N0 

0 8,2 15,9 18,6 

Powiązania 

optymalne 
23 21 19 13 

Wrażliwość 

produktów 
20 10 11 11 

kM , % 

 

NADAWA 

N1 

- 33,4 37,7 41,2 

Powiązania 

optymalne 
- 17 16 13 

Wrażliwość 

produktów 
- 12 6 13 

kM , % 

 

NADAWA 

N2 

- -19,1 -7,9 -4,1 

Powiązania 

optymalne 
- 21 18 16 

Wrażliwość 

produktów 
- 13 11 15 

 

Tabela 3 

Wskaźniki wrażliwości – Podsumowanie 

 

 A B1 B2 C 

Nadawa SM SA SM SA SM SA SM SA 

N1 - - 4,5 5,5 6,0 22 15,2 59,8 

N0 5,6 3,7 5,6 7,3 18,8 52,6 26,8 77,0 

N2 - - 8,7 9,6 28,8 83,0 31,1 100,0 

N1 - - 4,5 5,5 6,0 22,0 15,2 59,8 

N10 - - 5,4 7,1 7,0 22,2 23,9 85,4 

N12 - - 6,3 6,7 7,2 19,4 19,7 61,2 

N01 4,9 5,2 4,8 8,2 15,9 56,3 21,2 84,1 

N0 5,6 3,7 5,6 7,3 18,8 52,6 26,8 77,0 

N02 6,3 2,4 6,5 6,6 20,8 54,6 28,4 88,9 

N21 - - 5,9 10,6 20,7 82,1 22,9 93,8 

N20 - - 7,3 10,6 24,6 83,3 26,8 98,7 

N2 - - 8,7 9,6 28,8 83,0 31,1 100,0 

 

Dla wszystkich rozpatrywanych nadaw największą 

koncentrację powiązań (najmniejszą ich liczbę) 

otrzymano w wariancie C. Jednak w tym wariancie, 

liczba produktów handlowych, których parametry są 

wrażliwe na zakłócenia optymalnych nastaw gęstości 

rozdziału jest największa. Najmniejszą liczbę pro-

duktów wrażliwych na zakłócenia, związane z nasta-

wami gęstości rozdziału, otrzymano w wariancie B2.  

W tabeli 3 przedstawiono porównanie wyników 

analizy wrażliwości, przeprowadzonej dla różnych 

struktur technologicznych, przy uwzględnieniu roz-

patrywanych zakłóceń. Podane w tabeli wartości 

wskaźników wrażliwości wyznaczono sumując 

wskaźniki wrażliwości wszystkich produktów od-

biorców O1-O7.  

Na podstawie wyników zamieszczonych w tabeli 3 

można zauważyć, że największe wartości współ-

czynników wrażliwości otrzymano dla wariantu C  

i nieco mniejsze dla wariantu B2. Współczynniki 

wrażliwości dla wariantu B1 i A są znacznie mniej-

sze od pozostałych. Istnieje zatem korelacja pomię-

dzy wynikami uzyskanymi z obliczeń optymalizacyj-

nych (tabela 2) oraz analizy wrażliwości. Im większa 

wartość funkcji celu sterowania (ilości koncentratu 

na eksport) tym większa wrażliwość systemu na za-

kłócenia związane ze zmianą optymalnych wartości 

nastaw parametrów rozdziału.  

Należy także zauważyć, że wskaźniki wrażliwości do-

tyczące zmian zawartości popiołu SA są dużo większe 

niż wskaźniki SM dotyczące zmian ilości (masy) pro-

duktów. Oznacza to, że produkty wzbogacania produ-

kowane były przy wysokich gęstościach rozdziału. 

Analizując współczynniki wrażliwości pod kątem 

wpływu parametrów rozdziału we wzbogacalnikach 

poszczególnych zakładów przeróbki węgla na produkty 

wzbogacania (tabela 4), można zauważyć, że najwięk-

sze wartości wskaźników wrażliwości występują dla 

produktów wyprodukowanych w zakładach K3 i K1.  

 

 

PODSUMOWANIE 

 

 

W pracy przeprowadzono analizę wrażliwości 

wielkości wejścia-wyjścia układu sterowania nad-

rzędnego grupą zakładów przeróbki węgla. Jako 

zmienne wyjściowe (funkcje celu) przyjęto parametry 

produktów handlowych. Zmiennymi wejściowymi  

w analizie były gęstości rozdziału wzbogacalników 

poszczególnych układów technologicznych zakładów 

przeróbczych. Analiza wrażliwości dotyczyła zmian 

parametrów wyjściowych układu w otoczeniu opty-

malnego punktu pracy. W analizie uwzględniono 

także zakłócenia, wynikające ze zmian charaktery-

styk węgla surowego. Obliczenia przeprowadzono 

dla różnych struktur technologicznych (wariantów 

technologii produkcji).  

Wybór struktury technologicznej w systemie ste-

rowania grupą zakładów przeróbki węgla ma wpływ 

nie tylko na optymalne wartości funkcji celu stero-

wania, ale także na wrażliwość produktów na zmiany 

parametrów sterujących (odchyłki od optymalnego 

punktu pracy). Można zauważyć pewną prawidło-

wość związaną z tym, że im większa wartość funkcji 

celu sterowania, w optymalnym punkcie pracy, tym 

większa zmienność parametrów ilościowo-jakoś- 

ciowych w otoczeniu tego punktu. Najlepsze wyniki 

optymalizacji (przeprowadzonej przy warunku ogra-

niczającym na zawartość popiołu) uzyskano dla stru- 
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Tabela 4 

Wskaźniki wrażliwości – Dekompozycja 

 

NADAWA UKŁAD 
A B1 B2 C 

SM SA SM SA SM SA SM SA 

 

 

N1 

K1 - - 0,0 0,0 6,0 22,0 2,7 10,0 

K2 - - 2,4 2,7 0,0 0,0 1,0 4,5 

K3 - - 2,5 5,0 1,3 5,1 9,9 38,8 

K4 - - 0,9 3,0 0,8 3,1 2,9 11,7 

K5 - - 0,5 1,8 0,0 0,1 0,4 1,9 

 

 

N0 

K1 1,5 2,7 1,2 4,3 5,2 15,9 6,7 22,4 

K2 1,3 0,7 3,1 4,1 1,3 4,8 1,3 5,1 

K3 3,0 5,1 1,9 6,6 12,3 41,4 16,0 57,7 

K4 1,1 1,2 2,3 3,2 2,3 4,0 4,2 15,7 

K5 0,9 2,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 2,4 

 

 

N2 

K1 - - 3,3 3,5 7,3 20,6 8,5 25,3 

K2 - - 1,1 2,9 1,4 3,5 4,0 13,2 

K3 - - 2,2 2,4 14,9 43,5 16,1 52,6 

K4 - - 1,7 5,1 1,5 4,5 4,0 14,0 

K5 - - 3,2 3,9 6,7 19,5 0,9 3,0 

 
ktury technologicznej, w której następuje posobne 

wzbogacanie węgla (wariant C). Liczba powiązań 

pomiędzy producentami i odbiorcami węgla,  

w optymalnym punkcie pracy układu, jest także naj-

mniejsza dla wariantu C. Zależność ta zachodzi dla 

wszystkich przyjętych do obliczeń grup nadaw. Jed-

nakże struktura wrażliwości powiązań jest zupełnie 

inna. Liczba produktów, których parametry są wraż-

liwe na rozpatrywane zakłócenia jest w wariancie C 

także największa (tabela 2). Najmniejsza liczba pro-

duktów wrażliwych na zakłócenia gęstości rozdziału 

występuje w wariancie B2.  

Jak wynika z analizy wrażliwości, wielkość zmian 

parametrów ilościowo-jakościowych zależy w znacz-

nej mierze także od charakterystyk węgla surowego. 

Dla przypadku, przyjętej do obliczeń, grupy nadaw 

najłatwiej wzbogacalnych (N1) zmiany ilościowo-

jakościowe produktów pod wpływem analizowanych 

zakłóceń są najmniejsze. Największe zmiany wystę-

pują w przypadku nadawy trudno wzbogacalnej (N2). 

Dodatkowo, największe zmiany występują dla wa-

riantu C (układ technologiczny z wzbogacaniem 

posobnym) niezależnie od przyjętej do obliczeń gru-

py nadaw. Jednocześnie im nadawa jest trudniej 

wzbogacalna tym pomiędzy wynikami uzyskanymi 

dla poszczególnych wariantów różnice w zmienności 

parametrów produktów są mniejsze. 
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