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Zastosowanie modelowania rozmytego
bazujacego na wiedzy ekspertow
do modelowania procesu flotacji wegla

Modelowanie rozmyte pozwala zamieni¢ wiedze ekspertow na sformalizowany zapis
matematyczny. Stwarza to mozliwosci w zakresie sterowania w przypadku procesow
trudnych do zautomatyzowania lub o niepetnej informacji pomiarowej. W artykule
przedstawiono wyniki zastosowania i oceng metody modelowania rozmytego dla ce-
low tworzenia modelu (modeli) na bazie wiedzy ekspertow przeznaczonego do ste-
rowania procesem wzbogacania wegla. Zadania badawcze i modelowe przeprowa-

dzono na przykladzie procesu flotacji wegla.

1. WSTEP

Metoda modelowania rozmytego bazujaca na wie-
dzy ekspertéw moze by¢ z powodzeniem stosowana
do modelowania dowolnego procesu obstugiwanego
w pelni lub czgsciowo przez operatorow—ekspertow.
Ekspert obserwujac i obstugujac dany proces pozy-
skuje wiedze o nim. Wiedze t¢ mozna wykorzystaé
przy projektowaniu uktadow sterowania procesami
przerdbki wegla, gdyz zawiera ona w sobie praktycz-
ny sposob postepowania (algorytm) przy zmianach
okreslonych parametrow procesu, waznych z punktu
widzenia celu wzbogacania. Metoda modelowania
rozmytego, bazujaca na wiedzy ekspertow, pozwala
na tworzenie modeli, ktore, przyblizajac zalezno$ci
sygnalow sterujacych w funkcji zaktocen pomiarowo
dostepnych, moga pehic funkcje regulacyjne. Ankie-
tyzacja jest jednym z narzedzi pozyskiwania wiedzy
eksperckiej. Ankiety zawieraja wiedze intuicyjng
oraz wiedze wynikajaca z doswiadczenia zawodowe-
go ekspertow—operatorow o poprawnym prowadze-
niu procesu. Do tworzenia modeli rozmytych procesu
flotacji wegla wykorzystano wypeltnione przez trzech
ekspertow gotowe ankiety [7].

Flotacja nalezy do fizykochemicznych metod
wzbogacania surowcow mineralnych. W przypadku
wegli kamiennych wzbogacanie tg metoda stosowane
jest dla nadawy sktadajacej si¢ z ziaren mniejszych

od 0,5 mm (max <1 mm). Z punktu widzenia automa-
tyzowania procesu, flotacja wegla jest wielowymia-
rowym, dynamicznym nieliniowym obiektem stero-
wania [1, 3]. Podstawowymi wielko$ciami wejscio-
wymi procesu sg: natezenie przeplywu nadawy — Q,
o zawartos$ci popiotu 4, i koncentracji czesci stalych
w nadawie K., natezenie przeplywu odczynnika
flotacyjnego V,, natgzenie przeptywu powietrza do
aeracji metow (Q, oraz poziom = zawiesiny
w komorach flotownika 4. Wielko$ciami wyjscio-
wymi s3: ilo§¢ (wychod) koncentratu Wy, zawartos¢
popiolu w koncentracie 4y, ilo§¢ (wychdd) odpadow
W,, zawarto$¢ popiotu w odpadach 4, —rys. 1.
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Rys. 1. Podstawowe wielkosci wejsciowe i wyjsciowe
procesu flotacji wegla

Model rozmyty opracowano na przyktadzie obiektu
flotacji KWK So$nica (obecnie KWK So$nica — Ma-
koszowy). Jak wida¢ na rys. 2, obiekt ten jest skom-
plikowany technologicznie i z natury rzeczy trudny
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Rys. 2. Uklad technologiczny procesu flotacji
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Rys. 3. Proces tworzenia rozmytego lingwistycznego modelu procesu rzeczywistego [za 6]

do zautomatyzowania. W uktadzie sterowania, zain-
stalowanym przez firm¢ MINTECH, mierzone byty
nastepujace wielkosci: natezenie przeplywu nadawy
(Ono7, Onoss, Ouo),  koncentracja czgsci stalych
w nadawie (K.), poziomy zawiesiny w komorach
flotownikow (ho7, hos, h20), natezenie przeptywu po-
wietrza do aeracji megtow (Quo7, Quos, Qa20), zawar-
tos¢ popiolu w odpadach flotownika wtornego
(na wyj$ciu uktadu).

2. METODYKA BUDOWY MODELU ROZMY-
TEGO PROCESU FLOTACJI

Cztowiek obserwujac lub obstugujac proces na-
bywa wiedze o tym procesie. Wiedza ta moze by¢

$wiadoma lub pod$wiadoma. Ta pierwsza daje si¢
sformulowa¢ w jawny zapis lub przekaz ustny.
Wiedzy pod$wiadomej w taki sposob nie da sig
sformalizowaé. W zasadzie jedynym sposobem
pozyskania tej wiedzy jest dlugookresowa obserwa-
cja (rejestracja) pracy eksperta podczas obshugi
procesu. Wiedz¢ o procesie (prowadzeniu procesu),
jaka posiada ekspert okresla si¢ mianem modelu
mentalnego (ang. mental model) [6]. Ekspert proce-
su nie jest
w stanie przekaza¢ catej swojej wiedzy, szczegdlnie
intuicyjnej. Catlg te brakujaca ,,cze$¢ wiedzy”, nie-
zbedng do stworzenia rozmytego modelu lingwi-
stycznego uzupelnia si¢ na zasadzie domniemania
eksperta modelowania rozmytego [6]. Schemat ob-
razujacy proces tworzenia rozmytego lingwistycz-
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nego modelu systemu rzeczywistego przedstawiono
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Rys. 4. Sterowanie procesem flotacji z uzyciem modelu rozmytego zaleznosci ilosci odczynnika flotacyjnego
od parametrow ilosciowych nadawy z korektq sygnatu sterujgcego w zaleznosci od wartosci A,
(z — zaktocenia pomiarowo niedostepne)
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Rys. 5. Struktura modelu rozmytego — model o dwoch wejsciach i jednym wyjsciu z piecioma
zbiorami rozmytymi wejsé. K" — znormalizowana warto$¢ koncentracji czesci stalych,
— znormalizowana wartos¢ natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego,
1u(UY) = funkcja przynaleznosci do k-tego zbioru rozmytego wejscia, U” — K" lub Q"

Dostatecznie doktadne modele rozmyte udaje si¢
skonstruowaé¢ w przypadku proceséw wolnozmien-
nych o najwyzej dwoch wejsciach, nawet wowczas,
gdy ilo$¢ informacji o systemie jest mata. Uzasadnia
to uzycie rozmytego modelowania bazujacego na
wiedzy ekspertow dla celow sterowania procesem
flotacji. Zastosowanie modelu rozmytego do stero-
wania procesem flotacji stanowi rodzaj sterowania
otwartego od zakléocen pomiarowo dostgpnych
z korektg sygnatu sterujgcego uwzgledniajacg war-
to$¢ sygnatu regulowanego A,. Schemat blokowy
uktadu sterowania z uzyciem modelu rozmytego
przedstawiono na rysunku 4.

W modelu rozmytym wyr6zni¢ mozna nastgpujace
bloki:

e blok normalizacji — w bloku tym wejsciowe sygna-
ly modelu, czyli koncentracja czgsci statych
w nadawie oraz natezenie przeplywu nadawy, ule-
gaja skalowaniu na zakres /-1, 1],

 blok fuzyfikacji — w bloku tym nastepuje rozmy-
wanie, czyli znajdowanie stopnia przynaleznosci do
zbiorow rozmytych &, g;, (i, j=1,2,3,4,5),

e blok inferencji — wyznacza funkcj¢ przynaleznos$ci
wyjscia modelu,

o blok defuzyfikacji — oblicza ostrag warto§¢ wyjscia
modelu,

o blok denormalizacji — wykonuje operacj¢ odwrotng
do normalizacji.

Fuzyfikator przeksztatca wektor wejSciowy
w zbioér rozmyty scharakteryzowany funkcjg
przynalezno$ci [6]. Jako funkcje przynaleznos$ci
do zbiorow rozmytych wejs¢ przyjeto funkcje
trojkatne (funkcja A) [2], gdyz zwykle przy matlej
iloéci informacji stosuje si¢ najprostsze funkcje
przynalezno$ci, ztozone z odcinkéw prostych [6].
Natomiast jako funkcje przynaleznosci do zbio-
row rozmytych wyjécia przyjeto funkcje typu
singleton. Obliczone wartosci stopni przynalezno-
sci do zbioréw rozmytych wejs¢ yk,-(KcsN),
,qu(QnN) sg miarg tego jak wysoka jest przynalez-
noéé¢ wartosci K.,", 0," do poszczegélnych zbio-
row rozmytych wejsc.

Blok inferencja (wnioskowanie) oblicza w oparciu
o wejéciowe stopnie przynaleznosci z,(K™), ,qu(QN )
wynikowa funkcje przynaleznosci u(v,"). Blok infe-
rancja zawiera: baze¢ regul, mechanizm inferencyjny
oraz funkcje przynaleznos$ci wyjscia modelu. Baza
regut reprezentuje wiedze jako$ciowa o modelowa-
nej zalezno$ci wejs¢ 1 wyjscia w postaci zbioru re-
gut jezeli — to. Dla modelu o dwoch wejsciach
i jednym wyjsciu majg one postac:
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W zaproponowanych modelach rozmytych o dwoch
wejsciach  scharakteryzowanych pigecioma zbiorami
rozmytymi wej$¢ do agregacji przestanek uzyto opera-
tora PROD, natomiast inferencj¢ zrealizowano metoda
MAX-MIN. Do obliczenia ostrej wartosci wyjscia
(defuzyfikacja) zastosowano metodeg wysokosci.

Przy tworzeniu modeli rozmytych procesu flotacji
wegla przyjeto pewne zalozenia oraz uproszczenia,
ktére zestawiono ponizej.

1. Model rozmyty jest modelem o dwoch (trzech)
wejsciach i jednym wyjsciu.

2. Tworzenie struktury modelu rozmytego oparto
o wiedze jawng trzech ekspertow ujeta w ankie-
tach, ktore zostaty wypetnione indywidualnie.

3. Sygnatami wejSciowymi sg parametry iloSciowe
nadawy kierowanej do flotownika pierwotnego:
Kess On=(Ono7 + Onos)/2

4. Sygnalem wyjsciowym modelu jest natezenie
przeptywu odczynnika flotacyjnego — sumarycz-
na ilo§¢ odczynnika podawanego do zbiornika
i na czoto flotacji.

5. Przyjeto modele z pigcioma zbiorami rozmytymi
wejs¢. Struktury zaproponowanych modeli roz-
mytych przedstawiono na rys. 101 11.

6. W oparciu o wiedze ekspertow zdefiniowano prze-
dzialy zmian parametréw ilosciowych nadawy
dostepnych pomiarowo: K., =[180, 260] g/dm’,
0,180, 260] m*/h.

7.  Model powinien reagowac na zmiany zawartosci
popiolu w odpadach flotacyjnych. Do modelo-
wania przyjeto okre§lone przez ekspertow pigé
przedzialow zawartosci popiotu w odpadach flo-
tacyjnych. Przedzialy te oznaczono od 4; do A4s.
I tak: Al — zakres: A4,<75%, A2 — zakres:
75%<A4,<80%, A3 — zakres: 80%<A4,<85%, A4
— zakres: 85%<A4,<90%, A5 — zakres: 90%<A4,

8. Jako sygnal porownawczy przyjeto zarejestro-
wany przebieg natezenia przeptywu odczynnika
flotacyjnego dozowanego podczas pracy procesu
przemystowego. Uklad sterowania realizowat
dozowanie odczynnika przy statej dawce.

9. Do analizy poréwnawczej wybrano zarejestro-
wane przebiegi pracy ukladu przemystowego,
podczas ktorej sygnaty sterujgce takie jak nate-
zenie przeptywu powietrza oraz poziom zawie-
siny w komorach flotownikow mialy warto$ci
state w czasie.

10. Eksperci okreslili ilosciowa warto$¢ odczynnika
flotacyjnego dla pieciu wartosci koncentracji
czescei statych w nadawie i pigeciu warto$ci nate-
zenia przeplywu nadawy dla kazdego z pigciu
przedziatdw zawartosci popiolu w odpadach flo-

tacyjnych. Warto$ciom ostrym, na ktére podzie-
lono zmiany koncentracji cze$ci  stalych
w nadawie K., przyporzadkowano miar¢ jako-
ciowa: 180 g/dm’ — BM (bardzo mata),
200 g/dm® — M (mata), 220 g/dm’ — S ($rednia),
240 g/dm® — D (duza), 260 g/dm’ — BD (bardzo
duza). Powyzsze warto$ci po znormalizowaniu
zapisa¢ mozna odpowiednio:  k/*=-1 (BM),
k=05 M), k=0 (S), k=05 (D),
ks*=1 (BD). Analogicznie w przypadku nateze-
nia przeptywu nadawy O, otrzymano: 180 m’/h
(g/’=-1) — BM, 200m’h (¢."=0,5) — M,
220 m*/h (¢;"=0) — S, 240 m*h (¢,/*=0.,5) — D,
260 m*h (¢5"=1) - BD.

Kreowanie modelu procesu flotacji na bazie wiedzy

ekspertéw obejmuje kilka etapow.

Etapy tworzenia modelu:

1. Budowa baz regul dla przedziatow zmian zawar-
tosci popiolu w odpadach w oparciu o wiedze
kazdego eksperta z osobna polega na stworzeniu
opisu regul na podstawie informacji zawartych
w ankietach, np.

R1: JEZELI K=kl 1Q=ql TO V,=vil

2. Uzupetnienie poszczegbdlnych niekompletnych baz
regut z kompletnym rozmytym podziatem pod-
stawowego zbioru U"=K"x Q0" przestrzeni
wejs$¢. Zadanie to wypetnia ekspert modelowania
rozmytego.

3. Okreslenie struktury modelu — zastosowano dwa
modele: pierwszy polega na polaczeniu rownole-
glym trzech modeli (opracowanych dla kazdego
eksperta z osobna), a drugi to model wspolny (re-
guly opracowane na podstawie informacji z trzech
ankiet). Pierwszy z nich w dalszej czesci artykutu
zwany bedzie: model 1, a drugi — model 2.

4. Dostrojenie modelu

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzy-
staniem programu autorskiego pracujacego w srodo-
wisku Matlab. Obejmujg one porownanie opracowa-
nych modeli rozmytych w stosunku do algorytmu
dozowania odczynnika flotacyjnego przy stalej daw-
ce. Jako sygnal odniesienia przyjeto zarejestrowane
przebiegi natezenia przeplywu odczynnika flotacyj-
nego dozowanego w uktadzie przemyslowym przy

zastosowaniu tego algorytmu (rownanie 2).

V,(t)=k,-d, K ()0, @)

gdzie:

d, - dawka odczynnika flotacyjnego [dm’/Mg],

K. —koncentracja czesci stalych w nadawie
[g/dm’],
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O, - natezenie przeptywu nadawy [m’/h],
k, —wspotczynnik.

Sygnaty w uktadzie przemystowym rejestrowane
byty co 7,=60s. O ile w takim czasie mozliwa jest
reakcja czlowieka na okreslone zmiany sygnatow
zaklocajacych, o tyle w rzeczywistosci ekspert—
operator procesu nie reaguje na zmiany w tak krot-
kich okresach. Praca operatora prowadzona jest ra-
czej w dluzszych odstgpach czasu, ktore zwykle nie
sg jednakowe. Modelowanie zmiennego czasu reakcji
operatora jest dos¢ trudne ze wzgledu na znaczne
problemy z ujeciem jako$ciowym takiej wiedzy.
Ekspertowi trudno jest sformulowac taka wiedze
w sposob jasny i logiczny. Dlatego zdecydowano si¢
przeprowadzi¢ badania symulacyjne, w ktorych okres
probkowania modelu bedzie staty 1 bedzie krotnoscia
Ts, czyli T,=bxTy, gdzie be N. W badaniach symula-
cyjnych przyjeto =1, 5, 10, 20, 40.

3. WERYFIKACJA MODELU ROZMYTEGO
PROCESU FLOTACJI

Do celéw porownawczych wykorzystano przebiegi
zarejestrowane przez uktad automatycznego sterowa-
nia procesem flotacji, ktory zostal opracowany
1 wdrozony w kopalni Sos$nica przez firme
MINTECH Sp. z 0. o.

Weryfikacj¢ modeli lub ewentualne ich dostrojenie
przeprowadzono w nastepujacy sposob:

e do wejs¢ modelu doprowadzono zarejestrowane
sygnaly K.(?), On(t) 1 porownano rzeczywisty sy-
gnal sterujacy (z uktadu przemystowego) z sygna-
fem wyjSciowym danego modelu,

o przeprowadzono analize jako$ciowag uzyskanych
przebiegow sygnatow wyjsciowych sktadowych
modeli rozmytych (model 1),

o dokonano oceny dopasowania modeli rozmytych
do danych empirycznych w sensie przyjetego kry-
terium (réwnanie 3).

Ao

Kes J’

DANE —> Model
EKSPERYMENTALNE I—T rozmyty

Qn
Vo %

e(t)
>

Vo +

Rys. 6. Porownanie sygnalow rzeczywistego
i modelowego

Jako miar¢ oceny przyjeto wariancje resztowg (3).
Im warto$¢ wariancji jest mniejsza tym dopasowanie
jest lepsze.

= —Z(V V)’ 3)

gdzie:

N  —liczba danych stuzacych do wyznaczenia mo-
delu,

Ve — wartosci obserwowane (dane pomiarowe),

Vi — wartosci przewidywane przez model rozmyty.

Obliczenia dotyczace dostrajania modeli oraz sy-
mulacyjne badania poréwnawcze przeprowadzono
dla dwoch serii pomiarowych obejmujacych czas
t4=216 [min] (seria danych A) oraz #3=792 [min]
(seria danych B).

Ostateczng miara dokladnosci modelu powinna
by¢ jakos$¢ sterowania realizowanego przy wykorzy-
staniu modelu. Modelem bardziej doktadnym bedzie
taki model, ktéry umozliwi realizacje lepszego ste-
rowania [5].

4. MODELE ROZMYTE PROCESU FLOTA-
CJI NA BAZIE WIEDZY EKSPERTOW

Tworzenie baz regut polega na zdefiniowaniu ze-
stawu regut zgodnie z wiedzg jawng zapisang w an-
kietach. Wyniki tworzenia baz regut z uwzglednie-
niem przedzialdéw zmian 4, przedstawiono graficznie
na rysunku 7. Jak wida¢ na tym rysunku wszystkie
utworzone bazy regul sg niekompletne, a dla po-
szczegolnych regut przedzialy nieciaglosci si¢ nie
pokrywaja. Oznacza to, ze w pewnych warunkach
system moze pracowa¢ w zakresach nieciaglo$ci
modelu. Numerycznie kompletng bazg regul jest
baza, w ktorej kazdy z ostrych, numerycznych sta-
noéw wejs¢ (kl,....k5; ql,...,q5) aktywizuje co naj-
mniej jedng regule — konkluzje reguty [6].

Uzupelnienie baz regut (eliminacj¢ zakresow nie-
cigglosci modelu) przeprowadzono poprzez:

1) wprowadzenie nowych zbioréw rozmytych wyj-
$cia, ktorych warto$ci modalne sg wynikiem in-
terpolacji znanych modalnych wartosci sgsiednich
zbioréw rozmytych wyjscia,

2) nalozenie na siebie (zlozenie) baz regut okreslo-
nych dla poszczegolnych zakresow A, utworzo-
nych w oparciu o wiedze wszystkich ekspertow.
Warto$¢ modalng danego zbioru rozmytego wyj-
$cia obliczono jako $rednig arytmetyczng tych
warto$ci modalnych, ktére zostaly okreslone na
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podstawie ocen lingwistycznych podanych przez
co najmniej dwoch ekspertow, a dotyczacych tej
samej reguty — model 2.

Dla pojedynczego sktadowego modelu rozmytego
uzyskuje si¢ zestaw pieciu baz regut charakteryzuja-
cych prace systemu wedlug danego eksperta.

JEZELI A, jest z zakresu A1 to:

R1: JEZELI (K"=k1) I (Q"=q1) TO (V,"=v11)

Iliz: JEZELI (K"=k2) I (Q"=q1) TO (V,"=v21)

R25: JEZELI (K"=k5) I (Q"=q5) TO (V,"=v55)
JEZELI A, jest z zakresu A2 to:

szczegblnie w ujeciu iloSciowym. Jest to spo-
wodowane wieloma czynnikami ludzkimi, przez
ktore rozumie si¢: zdolnos¢ eksperta do zapamig-
tywania, spostrzegawczo$¢, do§wiadczenie, umie-
jetnosci precyzowania i przekazywania wiedzy,
etc. Wstepna analiza rozmytych modeli skta-
dowych modelu I wykazata, ze modele te dobrze
odwzorowujg przebieg sygnalu rzeczywistego

EKSPERT 1
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K K K K K
k1 w2 3 M S5 K 2 K3 S Kt K2 B ks L k2 3 M K K 2 Ok M
Q > Q s Q Q Q
qt [vn1 | v21] va1] vt vs1 q! at q1 va1| v§1 q V61
a2 |vi2 | v22| w32 a2 v22 a2 V22| vaz2 | va2 | v82 ['¥3 32| va2 | v82 92 32| va2 | v82
93 [ <) va3 | vas| wa3 | v&3 3 va3 | va3| vi3 LX) vai|vas L) a3
q4 g4 (v 94 as ot
s a5 @& | v a5 |vis 95 | vis
EKSPERT 2
A1 A2 A3 A4 A5
K K K K K
4 K k4 K K2 K3 M xS N &
Q ki L3 < -] a Kt 2 K M B8 Q & e B L Q Q L R K3 M S
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Rys. 7. Niekompletne bazy regul utworzone na podstawie wiedzy ekspertow dla przedzialow zawartosci popiotu
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Rys. 8. Bazy reguf modelu rozmytego

Kompletne bazy regut przedstawiono graficznie
na rys. 8. Warto$ci modalne zbiorow rozmytych
wyjscia dla poszczegdlnych zakresow A4, w ogol-
nym przypadku maja roézne wartosci, jedynie
w przypadkach szczegdlnych moga by¢ rowne.

Modele utworzone na bazie wiedzy trzech ope-
ratorOw tego samego procesu moga si¢ roéznic,



Nr 3(469) MARZEC 2010

11

w ujeciu jakosciowym. Po ilosciowym dostrojeniu
warto$ci modalnych zbiorow rozmytych wyjscia
uzyskano znaczna zbiezno$¢ sygnatow wyjscio-
wych poszczegdlnych sktadowych modeli rozmy-

tych wzgledem sygnatu rzeczywistego (sygnalu
odniesienia), co obrazuja przebiegi przedstawione
na rysunku 9.

12 v T T T

1"t

=1 model -ekspert 3
o l model -ekspert 1
8+

Vo, Vo1 23*
~

2 1 I

do=const

/

\ model -ekspert 2

1 1

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180 200

Rys. 9. Porownanie sygnalow rzeczywistych (seria A) i wyjsciowych dostrojonych modeli
bazujgcych na wiedzy ekspertow (Ts = 60 s)
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Rys. 10. Struktura modelu rozmytego — model 1

Model 1 jest potaczeniem rownolegltym trzech
modeli rozmytych (modeli sktadowych) utwo-
rzonych na bazie wiedzy kazdego z ekspertow
(rys. 10). Sygnat wyjsciowy modelu [ jest ztoze-

niem trzech sygnatéw wyjsciowych z poszcze-
g6lnych sktadowych modeli rozmytych. Wartos¢
sygnalu wyjsciowego V, obliczana jest z zalez-
nosci:
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3 Ve —wartosci ostre na wyjsciu i-tego sktadowego
V(1) = Z(Wi Vm) 4) modelu rozmytego,
) i=l w; — parametry rownania,
gdzie: i=1,2,3.
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Rys. 11. Struktura modelu rozmytego — model 2
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Rys. 12. Przyklad tworzenia baz regut modelu rozmytego — model 2

Wyznaczanie sygnatu wyjsciowego modelu I we-
dlug rownania (4) wigze si¢ z wihasciwym doborem
parametrow w;, w,, ws. Latwo zauwazy¢, ze do celu
obliczenia tych parametréw doskonale nadaje si¢
jednowarstwowa sie¢ neuronowa z liniowag funkcja
aktywacji neuronéw [4]. W efekcie zastosowania
metody sztucznych sieci neuronowych uzyskano
nastgpujace wartosci parametrow rownania (3): w; =
0,3277, w; = 0,3311, w; = 0,3309.

Model 2 ma strukture identyczng w poroOwnaniu
z pojedynczym modelem sktadowym modelu 1,
z tym istotnym wyjatkiem, ze kompletno$¢ modelu
uzyskano przez ztozenie baz regut utworzonych na
bazie wiedzy wszystkich ekspertow (rys. 11).

W modelu 2 bazy regut sa wynikiem ztozenia nie-
kompletnych baz regutl opracowanych w oparciu
o wiedzg trzech ekspertow ze skorygowanymi warto-
$ciami modalnymi zbioréw rozmytych wyjscia. Idea
tworzenia baz regul zostala przedstawiona graficznie
na rys. 12. Warto$ci modalne zbiorow rozmytych
wyjsécia, zwigzanych z tymi regutami, ktérych kon-
kluzje okreslono w co najmniej dwoch roznych ba-
zach regul, obliczono jako S$rednie arytmetyczne.
Brakujace wartosci uzupelniono interpolujac Iub
przepisujac wartosci modalne sgsiednich zbiorow
rozmytych wyjs$cia (nasycenie). W ten sposob uzu-
pelniona baza regut stanowi gtdéwng cze$¢ rozmytego
modelu 2.
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5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne przeprowadzono w odnie-
sieniu do dwoch serii danych pomiarowych (seria
A i1 B) przy kilku wartosciach 7,. Wyniki przepro-
wadzonych badan przedstawiono graficznie na
rysunkach 13 aib.

@ model 1

B model 2

b) 1,2

0,8
20,6
0,4

0,2 1

@ model 1
B model 2

Rys. 13. WartosSci wariancji resztowej dla dwoch modeli przy roznym czasie T,=bxT;
a) seria A, b) seria B; T;=60 s

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze w wigkszoSci przypadkoéw lepsze
dopasowanie do rzeczywistego przebiegu iloSci
odczynnika flotacyjnego posiada model 2. Trudno
jest jednak jednoznacznie wskaza¢ jeden z opra-
cowanych modeli rozmytych jako wyraznie lepszy
w sensie przyjetego wskaznika oceny, gdyz oba
modele w przypadku serii pomiarowych dla po-
szczegolnych T, wykazuja podobne dopasowanie
do danych empirycznych.

Wyniki pokazuja, ze dla krotno$ci okresu probko-
wania T, réwnych b =1, 5 oraz 10 warto$ci wariancji
nie réznig si¢ znaczaco. Dla poszczegélnych serii
pomiarowych obserwuje si¢ jej wzrost przy krotno-
Sciach okresu proébkowania =20 i b=40. Moze to
$wiadczy¢ o tym, ze przy zastosowaniu modeli roz-
mytych, czgsta zmiana wartosci wyjSciowej modelu
(sygnalu sterujacego) w zaleznosci od zaktocen po-

miarowo dostepnych nie musi prowadzi¢ do poprawy
prowadzenia procesu. Z drugiej strony reakcja uktadu
na zmiang¢ parametrow ilosciowych nadawy nie moze
by¢ zbyt rzadka. Nalezy podkresli¢, ze lepsze dopa-
sowanie modelu do danych empirycznych nie musi
oznaczac lepszego realizowania kryterium sterowania
(np. maksymalizacji zawarto$ci popiotu w odpadach
flotacyjnych). Uzyteczno§¢ przebiegdow rzeczywi-
stych V, ujawnia si¢ w przedziatach, w ktorych po-
prawnie realizowany jest cel sterowania. Jezeli za cel
sterowania przyja¢ maksymalizacje zawarto$ci po-
piolu w odpadach flotacyjnych to woéwczas mozna
stwierdzi¢, ze jezeli model rozmyty V,=f(K,,, O,) dla
danych parametrow ilo$ciowych nadawy wygeneruje
zblizong warto$¢ natgzenia przeptywu odczynnika
flotacyjnego jak przemystowy uktad sterowania, to
w tym przedziale model spelnia stawiane wymagania
odnosnie do jakosci sterowania. Jezeli natomiast cel
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sterowania przy uzyciu dozowania przy statej dawce

odczynnika nie byt realizowany, czyli jako$¢ stero-

wania byla niska, a model dobrze odwzorowuje prze-

bieg V, (w sensie ilosciowym i jakoSciowym), wOw-

czas uprawnione jest stwierdzeni;, ze model w tym
*
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zakresie jest bezuzyteczny. W konsekwencji, jezeli
w zakresie, w ktorym sterowanie przy statej dawce
odczynnika nie zapewnia realizacji celu sterowania,
a warto$¢ natezenia przeptywu odczynnika wyzna-
czona w oparciu o model rozmyty znaczaco odbiega od

L
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i*Ts

Rys. 14. Przebiegi czasowe zawartosci popiotu w odpadach, parametrow ilosciowych nadawy oraz sygnatow
sterujgcych przy zastosowaniu sterowania przy statej dawce odczynnika V, i modelu rozmytego V,1% 2% 3%*;
a) model 1, b) model 2; T,=10 T;

sygnatu rzeczywistego (danych pomiarowych), to
w takim przypadku mozna domniemywac, iz model
ten moze (ale nie musi) zapewni¢ poprawe jakoSci
sterowania w sensie przyjetego kryterium.

Na rysunku 14 a i 14 b przedstawiono przebiegi
czasowe natezenia przeptywu odczynnika flotacyjne-
go przy stalej dawce (dane empiryczne) oraz sygnaty
wyjsciowe opracowanych modeli rozmytych. Zauwa-
zy¢ mozna, ze przez wigkszo$¢ czasu dozowanie
odczynnika przy statej dawce gwarantuje utrzymanie
duzej zwarto$ci popiotu w odpadach. Przy zatozeniu
maksymalizacji zawartosci popiotu w odpadach jako-
celu sterowania, nalezy stwierdzi¢ spelnienie tego
kryterium w tych zakresach. Na rysunkach 14 ai 14 b
obserwuje si¢ rowniez okresy, w ktorych cel stero-
wania nie jest realizowany w sposob zadowalajacy.
Przedzialy te oznaczono liniami kreskowanymi. Wi-
da¢, ze w pierwszym z tych przedziatléw na skutek
zmniejszania si¢ koncentracji czesci statych w nada-
wie nastgpuje zmniejszanie odczynnika flotacyjnego
zgodnie ze wzorem (2). Zawarto§¢ popiotu w odpa-
dach zamiast pozosta¢ na okreslonym poziomie row-
niez zaczyna si¢ obniza¢ i to w sposob znaczacy.
W tym zakresie wyraznie wida¢, ze sterowanie przy
statej dawce nie zapewnia realizacji celu sterowania.
Wszyscy eksperci stwierdzili, ze w takiej sytuacji
powinno nastgpi¢ zwigkszenie ilo$ci odczynnika.
Wiedza ta znajduje swoje odbicie w reakcjach ukta-
dow sterowania z uzyciem modeli rozmytych. Ocena
stusznosci takiego dziatania bez sprawdzenia tego
algorytmu w warunkach przemystowych jest trudna.
Proces flotacji jest nieliniowym obiektem dynamicz-

nym i obnizenie zawarto$ci popiotu w odpadach
w rozwazanym zakresie jest skutkiem oddziatywania
zaklocenia w chwilach przesztych. Spadek zawarto-
$ci popiolu w odpadach w rozwazanym przedziale
czasu moze by¢ przyczyng wczesniejszego wzrostu
koncentracji cze$ci statych i/lub moze $wiadczy¢
o tym, ze na uklad w chwilach poprzednich oddzia-
tywato zaktocenie pomiarowo niedostgpne. W takim
przypadku optymalny punkt charakterystyki statycz-
nej obiektu (np. maksymalna, mozliwa do osiggnigcia
w danych warunkach, zawarto$¢ popiotu w odpa-
dach) mogt ulec zmianie. Mozna zatem zaryzykowaé
stwierdzenie, ze w tych warunkach zmianie powinna
ulec wartos¢ dawki d,, co w rzeczywistosci zachodzi
w przypadku modeli rozmytych. Trudno jest jednak
oceni¢, czy reakcja ukladu w postaci znaczacego
wzrostu odczynnika flotacyjnego obliczonego przy
uzyciu modeli rozmytych pozwolitaby na szybsze
sprowadzenie zawarto$ci popiotu w odpadach flota-
cyjnych do akceptowalnej wartosSci.

Drugi z zaznaczonych przedziatow pokazuje, ze
wzrost iloéci odczynnika flotacyjnego proporcjonal-
nie do narastania koncentracji czesci stalych w roz-
wazanym zakresie nie zapewnia utrzymania duzej
zawartosci popiolu w odpadach. Obserwowana reak-
cja uktadow sterowania z wykorzystaniem modeli
rozmytych objawia si¢ znacznie wigkszym wzrostem
iloéci odczynnika flotacyjnego, co w tym przypadku
moze doprowadzi¢ do uzyskania wyzszej warto$ci
zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyjnych. Nalezy
rowniez zaznaczy¢, ze w pozostatych przedziatach
pracy uktadu cel sterowania realizowany jest w spo-
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sob zadowalajacy, a sygnaty z modeli rozmytych sg
zblizone do danych empirycznych. Sterowanie przy
statej dawce odczynnika i sterowanie z uzyciem mo-
deli rozmytych w tych przedziatach czasu jest row-
nowazne w sensie zatozonego celu sterowania. Oce-
niajac modele rozmyte tworzone na bazie wiedzy
ekspertow mozna sformutowaé wniosek dotyczacy
sterowania, ze modele te ze wzgledu na swoje wady
nie stanowig alternatywy dla uktadéw automatycznej
regulacji, a co najwyzej mogg stanowi¢ ich uzupet-
nienie. Natomiast modele te wykazujg szereg zalet,
ktére przemawiaja na korzysc¢ ich stosowania w miej-
sce algorytmu dozowania odczynnika przy stalej
dawce.

6. PODSUMOWANIE

1. Jakosciowa wiedza o procesie (chocby czast-
kowa) pozyskana od eksperta umozliwia opra-
cowanie struktury rozmytego modelu V,=f(K.,
0,), co moze znaczaco ograniczy¢ naktad pracy
na identyfikacj¢ modelowanej zalezno$ci inny-
mi metodami. Ma to szczegdlne znaczenie przy
modelowaniu okre§lonych zalezno$ci w warun-
kach niepelnej informacji pomiarowe;j.

2. Modele rozmyte utworzone w oparciu o wiedzg
trzech ekspertow tego samego procesu rdznia
si¢ gtdéwnie w ujeciu iloSciowym. Istnieje moz-
liwo$¢ dostrojenia parametrow modelu w pota-
czeniu z innymi metodami (w odniesieniu do
nich).

3. Zastosowanie modelu rozmytego do sterownia
procesem flotacji wegla stanowi rodzaj stero-
wania otwartego od zaklécen pomiarowo do-
stepnych z korekta wartosci sygnatu sterujacego
zalezng od wartosci sygnatu regulowanego 4,.

4. Zaproponowane modele rozmyte (model I, mo-
del 2) zalezno$ci V,=f(K., O,) odwzorowujg po-
dobnie wejscia na wyjscie i w tym sensie sg do
siebie zblizone.

5. Modele rozmyte na bazie wiedzy ekspertow sta-
nowig alternatywe dla sterowania przy statej daw-
ce odczynnika. Sterowanie z uzyciem rozmytych
zaleznosci V,=f(K.,, O,) moze da¢ lepsze wyniki
niz sterowanie przy d, = const.
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