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1. Wstep

Warunkiem skutecznego sterowania i optymalizacji procesu wzbogacania rud miedzi
jest mozliwie petna identyfikacja operacji technologicznych na drodze modelowania mate-
matycznego. Uzyskane w ten sposdb modele moga by¢ wykorzystane w kompleksowych
systemach sterowania komputerowego poszczegdlnymi uktadami technologicznymi lub ca-
tym procesem produkcyjnym. Nie jest to proste zagadnienie zwazywszy na ztozonos¢, duza
liczbg etapow oraz roznorodnos$¢ operacji wzbogacania wchodzacych w sktad procesu tech-
nologicznego przerdbki rud miedzi. Racjonalnym podej$ciem do zagadnienia optymalizacji
jest traktowanie procesu jako ciagu autonomicznych blokéw technologicznych grupujacych
w swojej strukturze — powiazane ze soba, czgsto pokrewne pod wzgledem charakteru i skut-
kow dziatania — operacje technologiczne wzbogacania rud miedzi [7].

W artykule poddano identyfikacji matematycznej blok operacji wstepnych, do ktérego
naleza procesy przygotowania rudy do flotacji — mielenie i klasyfikacja. Jest to najkosztow-
niejszy blok operacji technologicznych wzbogacania rudy miedzi [4]. Sktadnikiem generu-
jacym najwyzsze koszty w bloku operacji wstgpnych jest koszt energii elektrycznej 3, 4, 6].
Szczegolnie energochtonnymi procesami przerdbczymi sa procesy mielenia. Sa rowniez naj-
drozszymi procesami jednostkowymi; dotyczy to zaréwno kosztow inwestycyjnych, jak i eks-
ploatacyjnych.

Obiekt badan poddano eksperymentom majacym na celu zbadanie charakteru oraz
dynamiki zmian parametréow procesowych. W trakcie do§wiadczen zmieniano w szerokim
— dopuszczalnym technologicznie — zakresie, podstawowe — mozliwe do ustalenia —
parametry technologiczne badanego procesu. Wartosci parametréw procesowych byly mie-

: Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
¥
Artykul powstat w ramach Pracy Statutowej nr 11.11.100.238, zadanie 12

279



rzone 1 rejestrowane przez zainstalowane w badanym wezle technologicznym mielenia i kla-
syfikacji urzadzenia kontrolno-pomiarowe wspolpracujace z systemem sterowania procesem.

Identyfikacja procesu mielenia i klasyfikacji polegata na okresleniu efektywnych mo-
deli matematycznych wskaznikow oceny procesu, ktore wyjasniatyby w mozliwie peiny
sposob zasady wspoélzaleznosci parametréw procesowych. Modelowaniu matematycznemu
poddano wskazniki energetyczne oceniajace prace wezta mielenia i klasyfikacji. Wskazni-
ki, uyymujace w swojej strukturze parametry technologiczno-energetyczne procesu mielenia
i klasyfikacji rudy miedzi, obliczono na podstawie danych zebranych w trakcie trwania eks-
perymentow.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt wezel mielenia i klasyfikacji II ciagu technologicznego O/ZWR
Rejon Lubin. Doswiadczenia prowadzono w sekcji drugiej ciagu sktadajacego si¢ z trzech
niemal identycznych sekcji technologicznych.

MP221
KONCENTRAT
KL 221/222 POSREDNI
DO FLOTACJI
MK222 :D_‘

PIASKOW
Rys. 1. Schemat technologiczny wezta mielenia i klasyfikacji w II ciagu technologicznym
O/ZWR Rejon Lubin — tercja druga

NADAWA

Rzapie 3B

DO FLOTACJI
LUPKOW

KONCENTRAT
KONCOwY

Rysunek 1 przedstawia schemat technologiczny obiektu badan, ktory obejmuje naste-
pujace operacje technologiczne:
1. mielenie w mtynie pretowym (MP 221),
2. mielenie w miynie kulowym (MK 222),
3. klasyfikacje¢ w klasyfikatorze zwojowym (KZ 221/222),
4. Kklasyfikacje w hydrocyklonach ¢ 500 (HC 209/210, 217/218),
5. flotacj¢ wstepna (MF 212),
6. flotacjg szybka (MF202).
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Uktad mielenia i klasyfikacji wyposazony jest w szereg urzadzen kontrolno-pomiaro-
wych wspotpracujacych z zainstalowanym w wezle systemem MillStar, ktory steruje i opty-
malizuje pracg wezta. W tabeli 1 podano wykaz najistotniejszych parametroéw procesu mie-
rzonych przez system pomiarowy.

TABELA 1

Zmienne procesowe mierzone przez system w tercji drugiej

Symbol Opis
Ormp221 Natezenie przeptywu rudy do miyna pretowego MP221, Mg/h
Owura1 Natezenie przeplywu wody do miyna pretowego MP221, m*/h

QWKL22 1/222

Natezenie przeptywu wody do klasyfikatora K221/222, m’/h

Owmion Natezenie przeptywu wody do mtyna kulowego MK 222, m*/h

(o Natezenie przeptywu wody do rzapia 2B, m*/h

[o s Natezenie przeptywu wody do rzapia 1B, m*/h

Onmp2i Gestoé nadawy w mlynie pretowym, g/dm’

D,ncaoe Gestosé nadawy hydrocyklonow HC209 ciagu rudy weglanowej, g/dm’
D,ucats Gestoé¢ nadawy hydrocyklonéw HC218 ciagu rudy piaskowcowej, g/dm’
Vorc209 Natezenie przeptywu nadawy hydrocyklonow HC209, m’/h

Prcaoo Cisnienie nadawy hydrocyklonow HC209, kPa

Prcos Cisnienie nadawy hydrocyklonow HC218, kPa

Dyrca0o Gestos¢ przelewu hydrocyklonow HC209, g/dm’

Dyrcais Gestos¢ przelewu hydrocyklonow HC218, g/dm’

¥4200HC209 Wychéd klasy +200 pm w przelewie hydrocyklonéw HC209, %

Yi200HC218

Wychod klasy +200 um w przelewie hydrocyklonow HC218, %

L,.3p Poziom metoéw w rzapiu 3B, %
L,»p Poziom mgtéw w rzapiu 2B, %
L1 Poziom metéw w rzapiu 1B, %
Mypror Moc napgdu mtyna prgtowego MP221, kW
Myxror Moc nap¢du mtyna kulowego MK 222, kW

Mpar03,209218

Moce napedéw pomp PM203, PM209, PM218,, kW

MMFZIZ

Moc napedu maszyny flotacji wstepnej MF212, kW

MTM22 1,222,223

Moce napedow tasmociagow TM221, TM222, TM223, kW

3. Charakterystyka danych z eksperymentu

Dane procesowe pochodzity z okresu czterech dziennych zmian roboczych, w trakcie
ktérych prowadzano eksperymenty, dodatkowo rejestrowano réwniez dane poza ekspery-
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mentami. Rejestrowanie danych odbywato si¢ z okresem probkowania 10 s. W celu ustabi-
lizowania chwilowych skokow ich warto$ci oraz odrzucenia btednych wskazan, dane usred-
niano za czas | minuty i poddawano filtracji.

Statystyki danych zebranych w trakcie trwania eksperymentdéw przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Statystyki opisowe danych procesowych z eksperymentéw
Zmienne N waznych Srednia Minimum Maksimum s?aclllc(i?iie;l\i/ee
D,1ica09 1151 1349,04 1202,14 1419,74 43,72
Prcao 1151 64,85 33,80 105,85 10,09
Vrca00 1151 493,09 326,28 600,00 49,58
Dy1ic209 1151 1174,86 1069,18 1295,65 37,73
¥ +200HC209 1151 13,93 1,56 37,64 4,92
D.ycas 1151 1314,43 1221,58 1397,67 38,88
Prcas 1151 99,98 35,27 145,41 35,67
Dyicas 1151 1200,24 1091,24 1330,55 48,96
Y 4200HC218 1151 6,93 1,22 20,00 4,83
Ormpa21 1151 155,96 85,91 230,82 21,07
Owmp22i 1151 52,82 30,75 100,21 7,76
Owki221222 1151 136,38 109,33 202,15 24,22
Owmka2 1151 61,69 53,40 66,13 4,73
Ourz28 1044 40,74 0,97 62,74 18,50
Ovrz15 1057 18,55 1,29 30,84 12,53
Mo 1151 230,01 182,61 272,63 15,31
Mk 1151 399,94 328,00 449,82 32,28
My 834 3,93 0,00 4,89 1,62
Mpynos 794 3,89 0,00 5,73 0,87
My 1151 32,64 31,22 34,05 0,60
Mpypos 1151 21,85 14,09 25,10 1,96
Mpypoo 1151 75,94 52,77 96,38 6,92
Mpinig 1151 31,08 16,54 4491 8,82
My 1151 5,77 5,27 6,92 0,26
L3 1151 54,55 16,06 92,69 12,63
L3 1151 53,56 27,39 81,88 7,07
L. 1151 29,67 0,09 99,81 31,09
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4. Wskazniki energetyczne oceny pracy wezla mielenia i klasyfikacji

Do oceny pracy badanego wezta mielenia i klasyfikacji zaproponowano wskazniki ener-
getyczne, ktore obok chwilowych mocy i zuzycia energii ujmuja takze jej zuzycie na jed-
nostke rozdrabnianej masy nadawy lub na jednostke wytwarzanego produktu.

Podstawa wyboru postaci przyjetych wskaznikéw byt rodzaj informacji (mierzone pa-
rametry procesu) dostarczanej przez system pomiarowy w badanym obiekcie.

Poniewaz w badanym wezle produkowane sa dwa gtdéwne produkty koncowe — prze-
lewy hydrocyklonéw ciagu rudy piaskowcowej i rudy weglanowej, przyjeto wskazniki dla
wyzej wymienionych ciagdw i dla catego wezta przygotowania nadawy, podano takze ich
jednostki.

Dla mlyna pretowego okreslono wzgledny wskaznik zuzycia energii elektrycznej przez
mtyn na tong przerabianej rudy

= Murmn [ﬂ}ﬁé,y {w} W
Orponr | Mg/h 0 Mg

Analogiczny wskaznik, uwzgledniajacy energig elektryczna zuzywana przez wszystkie
napedy pracujace w wezle, okreslono dla calego wezta mielenia i klasyfikacji

M k E kWh
W, = Pﬁﬂe—#w[li} ®)
Oy | Mg/h 0 ! Mg
gdzie:
Myprr1 — moc chwilowa napedu mtyna pretowego, kW,

M — moc chwilowa wszystkich napgddéw pracujacych w wezle, kW,
Orup221 — masowe natgzenie przeptywu rudy w mtynie pregtowym, Mg/h,

E — energia elektryczna, kWh,

O — masa, Mg.

Dla ciagu rudy piaskowcowej okreslono wskaznik wyrazajacy chwilowy pobdér mocy
mityna pretowego w stosunku do udziatu procentowego klasy ziarnowej powyzej 200 wm
w przelewie hydrocyklonow tego ciagu

= e [ G)

o,
Y 200, HC218 Yo

gdzie ¥,,0) o015 0Znacza wychod klasy > 200 um w przelewie hydrocyklonow ciagu rudy

piaskowcowe;.
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Dla ciagu rudy weglanowej zaproponowano trzy wskazniki oceny. Wskazniki W, 1 Ws
ujmujg moce pobierane przez napedy mtyna kulowego lub obu mtynéw jako globalnej jed-
nostki rozdrabniajacej w odniesieniu do sktadu ziarnowego przelewu hydrocyklonow ciagu
rudy weglanowej, natomiast wskaznik Wy uwzglednia moce pobierane przez napedy obu
mtynéw w odniesieniu do masowego natgzenia przeptywu klasy ziarnowej powyzej 200 um
w przelewie hydrocyklonow:

W, _ Muon [k_w} (4)

0
Y 4200, 200 %o

M +M kW
VVS — MP221 MK 222 |:0_:| (5)
Y+200,HC209 A)
VV6 — MMP221 +MMK222 1000 |:0kWh :| (6)
Y 1200, 1C200 * Vanzo9 " uHC209 70xMg
gdzie:
M,,..,, — moc chwilowa napgdu mtyna kulowego, kW,

Yia00.mc200 — Wychod klasy > 200 pm w przelewie hydrocyklonéw ciagu rudy weglano-
we, %
V ews — Objetosciowe natezenie przeptywu metéw w hydrocyklonach HC209, m*/h,
D o — gestosé metow nadawy hydrocyklonow HC209, g/dm’.

Oceniajac caly wezel mielenia i klasyfikacji zaproponowano wskaznik uwzgledniajacy
moc pobierang przez wszystkie istotne napedy tego wezta, jak rowniez sklad ziarnowy
produktow koncowych wezta przygotowania nadawy

= - B3 )

. . 0,
a Y 1500, HC209 +b Y 4200, HC218 %o

gdzie a = 0,51 b = 1,5 oznaczaja wagi zwiazane z technologicznymi warunkami pracy urza-
dzen klasyfikujacych [—].

5. Modele wskaznikow
Do modelowania wskaznikéw energetycznych wykorzystano metodg regresji wielora-
kiej. Regresja w statystyce jest funkcja zaleznosci, opisujaca wplyw jednej lub kilku zmien-

nych tzw. objasniajacych na zmienna, ktorej przebiegu poszukuje sig, a wigc na zmienna
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objasniana. Mdéwiac o wptywie wielu zmiennych na zmienna objasniana, regresj¢ nazywa
si¢ wieloraka lub wielowymiarowa.

Analiza regresji polega na estymacji parametrow roOwnania teoretycznego regresji, kto-
re w sposob najdoktadniejszy odwzorowuje zachodzaca zalezno$¢.

Jesli wystgpuje N obserwacji zmiennych xi, x», ..., X;, ktore moga mie¢ wplyw na zmien-
na y, to liniowym modelem regresji wielorakiej bedzie rownanie postaci [1]

y=Bo+ Bt Po2t ... + P T € ®)

gdzie:
B; — parametry modelu (wspotczynniki regresji) opisujace wplyw i-tej zmiennej,
¢ — skladnik losowy.

Dla badanego wezta mielenia i klasyfikacji zmiennymi modelowanymi (zaleznymi) sa
wskazniki energetyczne obliczone na podstawie danych energetyczno-technologicznych
procesu (tab. 2), zebranych podczas eksperymentdéw przeprowadzonych w O/ZWR Rejon
Lubin [2].

Sposréd danych, zmiennymi niezaleznymi opisujacymi modele sa dane technologicz-
ne, danych energetycznych natomiast nie wykorzystano w modelowaniu ze wzgledu na brak
mozliwosci ich regulacji i ograniczona mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania w stero-
waniu procesem.

Wstgpna selekcje zmiennych niezaleznych przeprowadzono na podstawie analizy ma-
cierzy korelacji. Modele uwzgledniaja zmienne silnie skorelowane ze zmiennymi zaleznymi
W, a jednoczesnie stabo skorelowane migdzy soba, unikajac tym samym zjawiska wspot-
liniowosci zmiennych. Tak wytypowane zmienne niezalezne poshizyty do budowy modeli
metoda liniowej regresji krokowej — postepujacej. Procedura ta sekwencyjnie tworzy efek-
tywniejszy model poprzez dodawanie do zmiennych objasniajacych uwzglednionych w mo-
delu tych zmiennych, ktoére maja najistotniejszy wptyw na zmienna zalezna. Procedura trwa
do momentu uzyskania najlepszego modelu.

Do budowy modeli, ich weryfikacji oraz obliczen statystycznych wykorzystano zinte-
growany systemem statystycznej analizy danych Statistica firmy StatSoft.

Ponizej podano wyniki modelowania opisane roéwnaniami regresji oraz tabele podsu-
mowujace, ktore przedstawiaja site, ksztalt i kierunek powiazan pomigdzy wskaznikami
energetycznymi W; a danymi procesowymi. Modele opisuja zaleznosci w trakcie trwania
dos$wiadczen oraz poza eksperymentami.

Kolejno$¢ zmiennych niezaleznych zawartych w tabelach 3-9 jest hierarchiczna i wy-
nika z realizacji procedury regresji krokowej postepujace;j:

W, =1,17386—0,018800, , 1,y +0,00039L_,, —0,02095Y .00 cars

©))
+0,024970, 1, —0,001310,,_,, —0,00099L,_,, +0,14144;

R* =67,24%
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W, =9,06285—0,064350. ., +0,055240, .,

(10)
+0,00346L,_,, —0,00302D, ,,,,s +0,39830;
R? =74,95%
W, =523,28335—0,41846D, ., —0,42585P, ., ¢
(11)
—0,57460L,_,, +0,07837D, ;050 +17,606;
R*=176,31%
W, =1707,76019—1,05699L,_,, —0,47692D, , .o —0,72106P, .,y —0,07922L _, ,
(12)
+0,12690D, ;1 —1,278270, 1120, — 0,257780,,_,, £22,374;
R*=59,98%
W, =1184,97648 —1,10755L,_,, —0,69491D . 05 +3,33094Y 00110016
-0, 69230er33 -0, 46997QwrzzB +1,1 5528QWMP221 (13)
—0,20018D, /50 — 0,548690, _,, +27,954;
R* =73,43%
W, =2,06149—0,00443L,_,, —0,00125D ;.00 +0,01017Y 000515
(14)

~0,00148L,_,, —0,001130,,_,, —0,003320, , 4, % 0,06351;

R*=73,71%
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W, = 436,13841-0,22113D,,0,,, = 0,10774F, 1 — 0,15000D .00

(15)
—0,144630, 11 221/222 +0,06699D ..., —0,146420 . £8,2107;
R =77,22%
TABELA 3
Podsumowanie modelu wskaznika W; — z eksperymentéw
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: W,
R =0,81998098 R2 = 0,67236880 Skoryg. R2 = 0,67041280
N=1012 F(6,1005) = 343,75 p < 0,0000 Btad std. estymacji: 0,14144
Btad st. .
BETA BETA B Btad st. B #(1005) poziom p
W. wolny 1,17386 0,09851 11,917 0,00000
Owmp21 —0,57949 0,02042 —0,01880 0,00066 —28,375 0,00000
L1z 0,04710 0,02238 0,00039 0,00018 2,104 0,03562
Y4200HC218 —-0,43565 0,02808 —0,02095 0,00135 -15,515 0,00000
Owmkan 0,49408 0,02965 0,02497 0,00150 16,666 0,00000
Owrz18 —-0,06651 0,02075 —-0,00131 0,00041 3,205 0,00139
L,3p -0,05118 0,02023 —0,00099 0,00039 -2,529 0,01159
TABELA 4
Podsumowanie modelu wskaznika W, — z eksperymentow
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: W,
R=0,86576578 R2 = 0,74955039 Skoryg. R2 = 0,74867622
N=1012 F(4,1146) = 857,44 p < 0,0000 Btad std. estymacji: 0,39830
Btad st. .
BETA BETA B Btad st. B #(1146) poziom p
W. wolny 9,06285 0,43143 21,007 0,00000
Owupat —-0,62877 0,01961 —0,06435 0,00201 —32,057 0,00000
O 0,32914 0,01959 0,05524 0,00329 16,805 0,00000
L1 0,13544 0,01732 0,00346 0,00044 7,821 0,00000
Dyycais -0,14772 0,02007 -0,00302 0,00041 7,361 0,00000

287



TABELA 5

Podsumowanie modelu wskaznika W; — z eksperymentéw

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: W;
R =0,87159095 R2 =0,76310260 Skoryg. R2 =0,76041810
_ F(4,1136) = 990,70 p < 0,0000 Btad std. estymacji: 17,606
N=1012
Btad st. .
BETA BETA B Btad st. B #(1136) poziom p
W. wolny 523,28335 26,18741 19,98225 0,00000
D,ncais -0,55099 0,02052 —-0,41846 0,01559 | —26,84573 0,00000
Pueos —0,40800 0,01970 —0,42585 0,02056 | —20,71056 0,00000
L,.»p -0,10764 0,01674 —-0,57460 0,08936 —6,43001 0,00000
D,nica09 0,09070 0,01598 0,07837 0,01381 5,67502 0,00000
TABELA 6
Podsumowanie modelu wskaznika W, — z eksperymentow
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: W,
R =0,77448878 R2 = 0,59983287 Skoryg. R2 = 0,59704286
N=1012 F(7,1004) = 214,99 p < 0,0000 Btad std. estymacji: 22,374
Btad st. .
BETA BETA B Blad st. B #(1004) poziom p
W. wolny 707,76019 4426484 15,98922 0,00000
L,.»p —-0,20956 0,03280 -1,05699 0,16546 —6,38818 0,00000
D,ncao9 —-0,61291 0,03484 —0,47692 0,02711 | -17,59054 0,00000
Prcaoo -0,20095 0,03323 -0,72106 0,11925 —6,04653 0,00000
L3 -0,06712 0,02600 -0,07922 0,03068 -2,58181 0,00997
D, ucais 0,14300 0,02502 0,12690 0,02221 5,71414 0,00000
O -0,17678 0,03640 -1,27827 0,26318 —4,85695 0,00000
O -0,13357 0,02906 —0,25778 0,05609 -4,59620 0,00000

W tabelach 3-9 podsumowujacych podano wartosci estymowanych wspotczynnikow
modeli (B) oraz ich wartos$ci standaryzowane (BETA), $rednie bledy szacowania wspolczyn-
nikéw regres;ji i poziomy ich istotnosci (p), a takze parametry oceny doktadno$ci dopasowa-
nia modeli wykorzystywane do weryfikacji wyznaczonych modeli, takie jak:

—  wspblezynnik determinacji R%,
— warto$¢ testu Fishera—Snedecora F,
— blad standardowy estymac;ji (btad predykc;ji).
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TABELA 7

Podsumowanie modelu wskaznika W5 — z eksperymentow

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Ws

R =0,85692225 R2 = 0,73431574 Skoryg. R2 = 0,73219662
F(8,1003) = 346,52 p < 0,0000 Btad std. estymacji: 27,954

N=1012

BETA ng‘;i' B Bladst. B | #1003) | poziom p
W. wolny 1184,9764 | 39,3880 | 30,08470 |  0,00000
Loy 0,14328 | 0,02465 | -1,10755 | 0,19050 | -5,81378 |  0,00000
Dyricaos 048781 | 002082 | —0,69491 | 0,02966 | —23,42926 |  0,00000
Veaoorcats 031600 | 0,02259 | 333094 | 023811 | 13,98919 |  0,00000
Liss 016332 | 0,02030 | -0,69230 | 0,08605 | -8,04542 |  0,00000
Oz 0,15883 | 002081 | 046977 | 006154 | -7,63383 |  0,00000
Ompoan 0,16245 | 002110 | 1,15528 | 0,15009 | 7,69728 |  0,00000
Doicaoo 016786 | 0,02364 | -0,20018 | 0,02820 | -7,09914 |  0,00000
O 0,12695 | 002107 | —0,54869 | 0,09105 | —6,02614 |  0,00000
TABELA 8

Podsumowanie modelu wskaznika Wi — z eksperymentéw

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: W

R =0,85857643 R2 =0,73715349 Skoryg. R2 = 0,73558425
F(6,1005) = 469,75 p < 0,0000 Btad std. estymacji: 0,06351

N=1012

BETA %%‘;i' B Bladst. B | #1005) | poziomp
W. wolny 2,06149 | 007018 | 2937419 | 0,00000
Loy 1025072 | 002395 | —0,00443 | 0,00042 |-10,46689 | 0,00000
Dyricao 038416 | 001770 | —0,00125 | 0,00006 |-21,69923 | 0,00000
Voroorcars 042192 | 002371 | 001017 | 0,00057 | 17,79245 | 0,00000
Lo 0,15302 | 001986 | —0,00148 | 0,00019 | -7,70414 | 0,00000
Our2s 0,16779 | 001883 | —0,00113 | 000013 | -8,91208 | 0,00000
Ouikons ~0,13108 | 002214 | -0,00332 | 0000056 | -5,92083 | 0,00000
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TABELA 9

Podsumowanie modelu wskaznika W; — z eksperymentow

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: W5

R=0,87876313 R2 =0,77222463 Skoryg. R2 =0,77091054

F(6,1040) = 587,65 p < 0,0000 Btad std. estymacji: 8,2107

N=1012
BETA ngit' B Bladst. B | #1040) | poziom p

W. wolny 436,1384 | 14,8881 | 2927337 | 0,00000
Dyriens 065343 | 002257 | 022113 | 000764 |-28,95716 | 0,00000
Prcans 023261 | 002192 | —0,10774 | 001015 |-10,61266 | 0,00000
Dyricaos 032856 | 001901 | —0,15000 | 0,00868 |-17,28639 | 0,00000
Ovkinsiom 020495 | 001787 | —0,14463 | 0,01261 | -11,46609 | 0,00000
Doicans 017524 | 001955 | 006699 | 000748 | 896198 | 0,00000
Ozt 010711 | 001828 | —0,14642 | 0,02499 | —5.85988 | 0,00000

W tabeli 10 zestawiono najwazniejsze parametry charakteryzujace poszczegodlne mo-

dele wskaznikow.

TABELA 10
Podsumowanie najwazniejszych parametrow oceny modeli
Model n R, % F,p S, 3= SW % d
Wy 6 67,24 F=343,75, p <0,0000 0,1414 9,43 1,07
W, 4 74,95 F=2857,44, p <0,0000 0,3983 7,64 0,95
/8 4 76,31 F=462,09, p <0,0000 17,6060 32,88 0,71
W, 7 59,98 F=214,99, p <0,0000 22,3740 62,32 0,27
Ws 8 73,43 F=346,52, p <0,0000 27,9540 49,66 0,28
We 6 73,71 F=469,75, p <0,0000 0,0635 68,81 0,19
w; 6 77,22 F=587,65, p <0,0000 8,2107 15,72 0,57
gdzie:
n — liczba zmiennych niezaleznych w modelu,
S. — btlad standardowy estymacji modelu,
p — poziom istotno$ci modelu,
O — btad wzgledny estymacji modelu, %,
d — statystyka Durbina—Watsona,
VI_/I. — S$rednie warto$ci wskaznikdéw obliczone z danych empirycznych, %.
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W celu okreslenia poprawnosci budowy oraz efektywnosci otrzymanych modeli wskaz-
nikéw przeprowadzono nastgpujace badania i obliczenia:

— zweryfikowano istotnos¢ statystyczna modeli testem Fishera—Snedecora;

— zbadano stopien wyjasnienia zmiennosci wskaznikoéw przez zmienne wchodzace do
modelu wyrazony wspotczynnikiem R%;

— okreslono bledy standardowe estymacji wspotczynnikow (B) oraz bledy predykeji S,
modeli;

— przeanalizowano znak warto$ci wspotczynnikow wystepujacych przy zmiennych dla
poszczegdlnych wskaznikéw oceny, ktory decyduje o kierunku oddzialywan pomigdzy
wskaznikami a danymi procesowymi;

— przeanalizowano kolejno$¢ wprowadzania zmiennych do modeli (regresja krokowa);

— okreslono wpltyw poszczegolnych zmiennych na warto$¢ wskaznikdéw oceny wyrazony
standaryzowanym wspotczynnikiem regresji BETA.

Analizujac przedstawione powyzej modele, nalezy stwierdzi¢ bardzo wysoka istotno$¢
statystyczna wspdlczynnikdw przy wigkszo$ci zmiennych niezaleznych (p = 0,0000(..) <
Pzt = 0,05), a tym samym istotno$¢ parametrow technologicznych wptywajacych na szaco-
wane wskazniki. Warto$¢ testu Fishera—Snedecora, stuzacego m.in. do weryfikacji hipotezy
istotnosci catego modelu poprzez weryfikacjg rownoczesnie istotno$ci wspotczynnika kie-
runkowego, wspolczynnika determinacji R” oraz istotnosci liniowego zwiazku miedzy ana-
lizowanymi zmiennymi, rozstrzyga o istotnos$ci statystycznej wszystkich powyzszych mo-
deli z bardzo wysokim prawdopodobienstwem (odrzucenie hipotezy odwrotnej przy bardzo
niskim poziomie istotnosci p < 0,0000..0).

Stopien wyjasnienia ogdlnej zmiennosci wskaznikéw przez poszczegdlne modele, wy-
razony wspolczynnikiem determinaciji R, jest zréznicowany. Najwyzsza warto$¢ osiaga dla
modelu wskaznika W; (77,22%) 1 jest to wysoka warto$¢ zwazywszy na technologiczny
charakter modelu.

Btedy standardowe estymacji S,, 8, informujace o przecigtnej wielko$ci odchylen em-
pirycznych wartos$ci zmiennych zaleznych od wartosci wyliczonych z modeli, czyli o stopniu
,dopasowania” modeli do danych empirycznych, charakteryzuja si¢ duzymi rozbieznoscia-
mi. Dla modeli wskaznikow W1, W,, W, warto$ci bledow mieszcza si¢ w przedziale od 7,64
do 15,72%, natomiast dla modeli W;, W,, Ws, Wy osiagaja duzo wyzsze wartosci do ok.
69%, co wskazuje na bardzo zta identyfikacj¢ procesu przez te modele i ograniczone ich moz-
liwosci prognostyczne.

Dokonujac poréwnania najistotniejszych parametrow charakteryzujacych modele
(tab. 10), uwzgledniajac site i kierunek wptywu zmiennych na warto$¢ wskaznikow oceny,
a takze biorac pod uwagg technologiczny charakter zmiennych uwzglednionych w modelach,
wytypowano dwa najkorzystniejsze modele wskaznikéw: W, — oceniajacy proces w po-
czatkowym jego etapie oraz ; — oceniajacy koncowy efekt mielenia i klasyfikacji rudy.
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Model wskaznika W, uzalezniony jest od matej ilo$ci zmiennych. Jego struktura jest
prosta, co wiaze si¢ z wigkszymi mozliwo$ciami wykorzystania go w zadaniach sterowania.
Cztery zmienne objasniajace wykazuja wysoki poziom istotnosci statystycznej. Najsilniejszy
wplyw na modelowany wskaznik ma ilo$¢ wody kierowanej do mtyna pretowego (Qur21),
o czym $wiadczy najwyzsza bezwzgledna warto$¢ standaryzowanego wspotczynnika BETA
przy zmiennej Q.21 oraz kolejnos¢ jej wprowadzenia do modelu (w pierwszym kroku).
Sita oddzialywania parametru Q,r21 na warto$¢ szacowanego wskaznika jest ujemna, co
oznacza, ze zwigkszenie ilosci wody do miyna pretowego o 1 m’/h powoduje korzystne
zmniejszenie si¢ wartosci wskaznika o ok. 0,064 kWh/Mg rudy. Rownie istotny wptyw na
zmienno$¢ tego wskaznika ma ilos¢ wody dostarczanej do miyna kulowego (Q,ux222)- Sita
oddziatywan pomigdzy warto$cia wskaznika a ilosciag wody jest w tym przypadku dodatnia.
Wraz ze wzrostem ilosci wody w miynie kulowym ro$nie warto$¢ rozpatrywanego wskaz-
nika. Odmienny kierunek zaleznosci ilosci wody w miynie pretowym i kulowym moze by¢
zwiazany z miejscem zabudowania mtyndéw (miyn pretowy — ciag rudy piaskowcowej, mtyn
kulowy — ciag rudy weglanowej) oraz przeznaczeniem technologicznym obu mtynow
(mtyn pretowy — mielenie wstgpne, mtyn kulowy — domielanie). Blad standardowy esty-
macji modelu rowny jest 0,3983 i jest interpretowany jako przecigtne odchylenie wskaznika
w probie od wskaznika teoretycznego — wyznaczonego z modelu. Wartos¢ wspotczynnika
determinacji R* = 0,7495 oznacza, ze ok. 75% zmiennosci szacowanego wskaznika jest wy-
jasnione przez model. Wysoki stopien wyjasnienia wskaznika oraz niskie bledy estymacji
$wiadcza o dobrym dopasowaniu modelu do rzeczywistych danych procesowych i zadowa-
lajacej identyfikacji procesu przez model.

W analogiczny sposob mozna interpretowac¢ wyniki modelowania wskaznika ;. Wskaz-
nik ten, uwzgledniajacy rozne wilasciwosci przerabianej w uktadzie mielenia i klasyfikacji
rudy (ciagi rudy piaskowcowej i weglanowej), oceniajacy proces na jego koncowym etapie,
najsilniej zalezy od ujemnie skorelowanej z nim wartosci ggstosci przelewu hydrocyklondéw
ciagu rudy piaskowcowej (D,c218) oraz cisnienia nadawy (Ppc1s) na hydrocyklony HC218.
Zmniejszenie wartosci tych dwu parametrow korzystnie wptywa na wzrost warto$ci wskaz-
nika oceny W,. Warto$¢ wspotczynnika determinacji R* = 0,7722 jest wyzsza w stosunku
do modelu wskaznika W,, co §wiadczy o lepszym wyjasnieniu zmienno$ci wskaznika W,
przez opisujacy go model. Natomiast zdolno$ci predykcyjne modelu wskaznika W5 sa gor-
sze. Model przewiduje wartosci wskaznika W z blgdem $rednim ponad 15%, wobec 7,64%
dla modelu wskaznika W,.

W celu ostatecznej oceny i weryfikacji wytypowanych dwu modeli przeprowadzono
analizg ich reszt na podstawie warto$ci statystyki Durbina—Watsona oraz interpretacji wy-
kresow (rys. 21 3).

Analiza wartosci resztowych modeli pozwala wykry¢ istotne odstgpstwa od poprawnej
analizy regresji, prawidlowo skonstruowany model powinien charakteryzowac si¢ odpo-
wiednimi wlasciwo$ciami reszt (normalnos¢ reszt, stato§¢ wariancji, brak autokorelacji). Na-
lezy wigc sprawdzi¢ spetnienie zatozen klasycznej metody najmniejszej sumy kwadratow,
ktora to metoda szacowane sa wspotczynniki modeli.

292



a) Wykres normalnoséci reszt b) 30 Zmienna zalezna: W,
° 25
20
o o )
% 1,5 5 5 S
£ ° o o %o 4o
8 z 10 . o g 0o
e 4 0 o 00 Bo 000050 o
S o 05(% S S R > &
2 0004 % 0, & o r
é 0,0 9
3
o
o — ° 0.
08 ° SRR g 0
©00° °
-1.0 )
—4 -15
-15 -10 -05 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7.0 75
Reszty Wart. przewidyw.

Rys. 2. Dla modelu wskaznika 5:
a) wykres normalnosci reszt, b) wykres warto$ci przewidywanych wzglgdem wartosci resztowych

Wykres normalnosci reszt Zmienna zalezna: W,
a) 4 b) 50 4

Oczekiwana normalna
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Rys. 3. Dla modelu wskaznika W7
a) wykres normalnosci reszt; b) wykres wartosci przewidywanych wzgledem wartosci resztowych

Najwazniejszymi zalozeniami tej metody sa [5]:

1) Normalno$¢ rozkladu reszt modelu

Zatozenie to nie jest konieczne dla dopasowania modelu metoda najmniejszej sumy kwa-
dratéw, lecz dla weryfikacji istotno$ci otrzymanych parametréw. Jesli zalozenie o normal-
nosci jest zdecydowanie naruszone, to oceny istotnosci wspotczynnikéw regresji moga by¢
zaburzone. Procedury analizy regresji sa jednak odporne na niewielkie odstgpstwa od tego
zatozenia. Analizujac wykresy normalnosci reszt wytypowanych dwu modeli (rys. 2a i 3a)
mozna uznaé, ze kazdy z nich spelia zalozenie o normalnosci rozktadu reszt.

2) Brak korelacji skladnikow losowych (reszt)

Wystapienie autokorelacji powoduje, ze estymatory otrzymane metoda najmniejszej sumy
kwadratow przestaja by¢ najefektywniejszymi estymatorami. Moga wigc by¢ obciazone do-
datkowym btgdem. Czgsto jednak zatozenie o braku autokorelacji w rownaniach regresji nie
jest spetnione. NajczgSciej wystepujaca autokorelacja jest autokorelacja pierwszego rzedu.
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Oznacza to, ze sktadnik resztowy e; zalezy od:

— skfadnika e, | dla pomiaru poprzedniego,

— nowego sktadnika losowego €,.

Nalezy wigc sprawdzi¢, czy reszty modeli podlegaja autokorelacji pierwszego rz¢du. Do te-
go celu shuzy test Durbina—Watsona. Wartosci testu zawierajg si¢ w przedziale (0—4). War-
tosci zblizone do 0 informuja o autokorelacji dodatniej, z kolei wartosci bliskie 4 wskazuja
na autokorelacj¢ ujemna. Jesli autokorelacja reszt nie wystepuje, wowczas wartosci bliskie
sa 2. Analizujac wartosci d testu Durbina—Watsona (tab. 10) mozna stwierdzi¢, szczegolnie
dla modeli wskaznikow W,, Ws, W, dodatnia tendencj¢ autokorelacji wartosci resztowych
wszystkich modeli.

3) Stalo$¢ wariancji skladnika losowego dla wszystkich obserwacji

(zalozenie homoscedastycznosci)
Warunek ten zaklada, ze czynniki nie ujgte w modelu maja taka sama zmiennos¢ (rozrzut)
niezaleznie od numeru obserwacji. Zatozenie to powinno by¢ spetnione, by estymatory mo-
deli (wspotczynniki) charakteryzowatly sig¢ pozadanymi wiasciwosciami BLUE (Best Linear
Unbiased Estimators), czyli najmniejsza wariancja, liniowo$cia wzgledem $rednich warto$-
ci zmiennych niezaleznych oraz brakiem obcigzenia btgdem.
Aby sprawdzi¢ spetnienie zatozenia o homoscedastycznosci, nalezy przeanalizowaé wykre-
sy rozrzutu reszt wzgledem wartosci przewidywanych (rys. 2b i 3b). Dla modelu wskaznika
W; wariancja reszt wzrasta wraz ze wzrostem warto$ci przewidywanych, natomiast dla
modelu wskaznika #, widoczna jest chmura punktéw bez wyraznej tendencji wzrostu (lub
spadku) wariancji reszt przy wzroscie warto$ci przewidywanych. Mozna wigc przyjaé, ze
zalozenie o stato$ci wariancji sktadnika losowego najbardziej zachowane jest dla modelu
wskaznika W5.

Diagnostyka modeli przy pomocy analizy reszt wykazuje, ze pomimo niewielkich od-
stepstw od powyzszych zalozen modele wskaznikow W, i W5 sa prawidtowo skonstruowane.

6. Podsumowanie

Na podstawie informacji dostarczanych przez system kontrolno-pomiarowy zainstalo-
wany w zakladzie mozna okresli¢ modele matematyczne procesu uwzgledniajace petny
zakres zaleznosci pomigdzy zmiennymi na poszczegolnych etapach procesu. Modele moga
wykazywac wlasciwosci mniej lub bardziej uzytkowe w zaleznos$ci od rodzaju opisujacych
je zmiennych procesowych (sterujacych, objasniajacych).

Okre$lono modele regresyjne w postaci rownan liniowych, identyfikujace prace roz-
nych elementéw (sktadnikow) procesu (mlynow, ciagéw technologicznych) oraz catego pro-
cesu mielenia i klasyfikacji.
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Latwa konstrukcja zbudowanych modeli oraz prosta ich interpretacja czyni modele
regresji liniowej bardzo popularnymi i ch¢tnie wykorzystywanymi do celéw identyfikacji
modelowanych obiektow. Modele regresyjne sa rowniez praktycznymi i uniwersalnymi na-
rzgdziami oceny obiektu badan z mozliwoscia bezposredniego ich wykorzystania w opty-
malizacji i sterowaniu obiektem, poniewaz podaja funkcjg krzywej regres;ji.

W celu efektywnego modelowania procesow przemystowych nalezy weryfikowaé ja-
ko$¢ danych procesowych. Dane do obliczen powinny by¢ usredniane w krotkich okresach
czasu w celu filtracji chwilowych wahan parametréw. Brak jednej ze zmiennych powinien
skutkowa¢ eliminacja z obliczen wartosci wszystkich zmiennych z tego okresu pomiarowe-
go. Dane falszywe, wynikajace z bledéw pomiarowych, awarii aparatury pomiarowej lub
zakldcen procesu powinny, by¢ usuwane.
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