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WYKORZYSTANIE MODELI SIECI NEURONOWYCH
DO IDENTYFIKACJI SKLADU LITOLOGICZNEGO
RUDY MIEDZI**

1. Wstep

Artykut stanowi kontynuacj¢ publikacji, zwiazanych z tematyka identyfikacji sktadu
litologicznego krajowej rudy miedzi kierowanej do procesu wzbogacania flotacyjnego,
podjeta przez autorow. Cze$¢ wynikoéw badan zostala opublikowana w artykutach [2, 3].
W niniejszym artykule zostana zaprezentowane koncowe wyniki badan, wskazujace na mo-
zliwosc¢ efektywnej identyfikacji rudy miedzi (sktadu litologicznego) przy zastosowaniu no-
woczesnych technik modelowania sieciami neuronowymi.

2. Modele sieci neuronowych

Nieodtacznym elementem badan sa procedury i techniki przetwarzania uzyskanych
w trakcie badan wynikow, pozwalajace na wydobycie z nich informacji niedostgpnych przy
obrdbcee tradycyjnej. Wsrdd tych procedur czgsto wykorzystywane sa tzw. procedury inteli-
gentne, do ktorych zaliczane sa m.in. sieci neuronowe [4, 5].

Autorzy wykorzystali wigc sieci neuronowe do budowy modeli klasyfikujacych przy-
nalezno$¢ ziaren do okre$lonych typow litologicznych rudy miedzi, a w konsekwencji do
identyfikacji jej sktadu litologicznego.

Rozpatrywano dwa zagadnienia modelowania: trdjstanowe zagadnienie klasyfikacji —
identyfikujace trzy typy rud: weglanowa, tupkows i piaskowcowa oraz dwustanowe zagad-
nienie klasyfikacji — identyfikujace dwa typy rud: weglanowo-tlupkowa i piaskowcowa.
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W artykule [3] szczegotowo zostala omdwiona procedura tworzenia oraz diagnostyki
modeli sieci neuronowych, a takze jakosciowa i predykcyjna ocena sieci. W tabelach 11 2
przedstawiono podsumowanie oceny najefektywniejszych sieci neuronowych dla wszystkich
badanych przypadkow.

TABELA 2

Podsumowanie zgodnych klasyfikacji realizowanych przez najefektywniejsze modele
sieci neuronowych dla wszystkich badanych przypadkéw

Poprawne klasyfikacje, %
Klasa . . .. Lo "
. trojstanowe zagadnienie klasyfikacji dwustanowe zagadnienie klasyfikacji
ziarnowa,
pm
ruda ruda ruda ruda ruda
weglanowa | lupkowa | piaskowcowa | wgglanowo-tupkowa | piaskowcowa
0+45 83,33 74,63 87,19 92,94 91,21
45+71 80,74 69,12 81,17 85,96 81,17
71+100 94,67 81,85 94,30 98,17 93,08
0-100 69,03 61,58 80,80 79,01 78,15

Z analizy powyzszych tabel wynika, ze dla wszystkich badanych przypadkow uzyska-
no dobre wyniki modelowania. Poziomy poprawnych klasyfikacji realizowane przez mode-
le dla poszczegdlnych zagadnien sa wysokie, jedynie identyfikacja rudy tupkowej sprawiata
modelom wyrazny problem. Szczegétowe wnioskowanie przeprowadzono w artykule [3].

3. Mieszanki typow litologicznych rud

Ruda miedzi wzbogacana w Oddzialach ZWR stanowi mieszaning trzech odmian lito-
logicznych rudy. Rozne udzialy typow litologicznych w nadawie kierowanej do poszcze-
goblnych procesow technologicznych determinuja odmienny charakter jej przerobu.

Symulujac udziaty poszczegdlnych odmian, odzwierciedlajace rzeczywisty sktad lito-
logiczny rudy kierowanej do procesow przerdbki, a przy tym uwzgledniajac aktualnie sto-
sowang technologi¢ odregbnej przerobki dwoch typow litologicznych rud (piaskowcowa i we-
glanowo-tupkowa), przygotowano do badan odpowiednie mieszanki litologiczne rudy miedzi.

Wykonano po dwie mieszanki w kazdej klasie ziarnowej sktadajace si¢ z trzech typow
litologicznych rud miedzi: mieszanke nr 1 — o zdecydowanej przewadze rudy piaskowco-
wej (zblizonej do rudy przerabianej w Rejonie Lubin O/ZWR) oraz mieszankg nr 2 — o prze-
wadze rud weglanowej i lupkowej (zblizonej do rudy przerabianej w Rejonie Polkowice
O/ZWR).
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Zawartosci poszczegolnych typow litologicznych w mieszankach wynosity:

— mieszanka 1: 15% rudy weglanowej, 15% rudy lupkowej, 70% rudy piaskowcowej

(przewaga rudy piaskowcowej),

— mieszanka 2: 35% rudy weglanowej, 35% rudy tupkowej, 30% rudy piaskowcowej
(przewaga rudy weglanowo-tupkowej).

Ponizej w tabelach 3—5 przedstawiono statystyki zbiorow danych uzyskanych z ana-
lizy zdje¢ wykonanych przy pomocy mikroskopu skaningowego przyktadowej mieszanki 1
w roznych klasach ziarnowych. Dane charakteryzuja ksztalty oraz intensywnos$¢ szaros$ci
ziaren stanowiacych mieszanke.

Sposob wyznaczania i charakterystyka wspotczynnikéw ksztattu K oraz parametrow

statystycznych poziomow szarosci I zostalty oméwione szczegdtowo w pracy [1, 2].

TABELA 3

Statystyki opisowe parametréw uzyskanych z analizy zdje¢ mieszanki 1
w klasie ziarnowej 045 um

Zmienne N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch.Std.
K 594 0,619 0,278 0,891 0,114
K, 594 0,695 0,459 0,891 0,073
K; 594 1,025 1,000 1,163 0,031
K¢ 594 0,728 0,289 0,987 0,144
K, 594 0,567 0,228 0,836 0,118
Ke, 594 16,578 7,164 76,048 10,113
Kg 594 0,488 0,013 0,946 0,241
T 594 1,448 -1,571 10,957 1,907
Tt 594 215,141 157,000 255,000 26,253
I 594 162,121 124,090 243,246 19,754
Lugin, 594 113,434 61,000 162,000 16,813
1y 594 16,180 5,686 43,124 6,111
Lgtos. 594 0,405 -3,187 2,554 0,825
Ky 594 0,024 -0,544 0,568 0,183
Kp 594 2,366 1,522 5,581 0,611
Ky 594 1,764 1,000 4,122 0,703
Ky 594 1,527 1,234 2,362 0,185
Kr 594 1,035 0,270 3,500 0,466
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TABELA 4

Statystyki opisowe parametréw uzyskanych z analizy zdje¢ mieszanki 1
w klasie ziarnowej 4571 um

Zmienne N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch.Std.
K 663 0,612 0,252 0,881 0,115
K 663 0,690 0,449 0,881 0,075
K; 663 1,018 1,000 1,137 0,027
Ky 663 0,729 0,297 0,995 0,135
K; 663 0,570 0,245 0,851 0,114
Ke, 663 27,022 10,309 93,836 15,944
Kg 663 0,493 0,028 0,964 0,224
T, 663 2,395 -1,624 11,821 2,269
Lviax. 663 231,026 188,000 255,000 17,358
L, 663 185,234 164,382 246,848 13,299
Lugin, 663 142,261 110,000 176,000 10,994
15 663 12,622 6,441 35,608 4,092
Lskos. 663 0,445 -3,299 2,548 0,918
Ky 663 -0,015 -0,455 0,504 0,172
Ky 663 2,350 1,496 5,204 0,614
Ky 663 1,755 1,000 5,521 0,687
Ky 663 1,522 1,223 2,281 0,183
Kr 663 1,120 0,313 2,850 0,454
TABELA 5
Statystyki opisowe parametréw uzyskanych z analizy zdje¢ mieszanki 1
w klasie ziarnowej 71100 pm
Zmienne N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch.Std.
K 436 0,618 0,268 0,899 0,104
K 436 0,688 0,450 0,899 0,071
K; 436 1,018 1,000 1,097 0,023
Ky 436 0,724 0,330 0,994 0,119
K; 436 0,573 0,250 0,841 0,103
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TABELA 5 cd.

Zmienne N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch.Std.
Ke, 436 62,625 17,506 158,708 32,604
Kg 436 0,483 0,030 0,942 0,218

T, 436 5,640 -1,171 33,810 5,841
Lyax. 436 213,138 137,000 255,000 30,259
I 436 152,625 118,485 228,319 18,010
Lugin, 436 123,748 86,000 169,000 15,069
I, 436 11,926 3,453 27,059 5,070
Lsios. 436 1,545 -2,911 4,485 1,123
Ky 436 -0,012 -0,537 0,535 0,182
K 436 2,308 1,514 5,087 0,504
Ky 436 1,718 1,000 4,693 0,626
Ky 436 1,511 1,231 2,255 0,155
Ky 436 1,122 0,292 3,444 0,496

Dane charakteryzujace mieszanki w klasie ziarnowej 0+100 um stanowia usrednione
wartosci z poszczegolnych waskich klas ziarnowych.

Wygenerowane w procedurze analizy obrazow powyzsze dane wykorzystano do wery-
fikacji zdolnosci predykeyjnych najefektywniejszych modeli sieci neuronowych scharakte-
ryzowanych w tabeli 1.

4. Przewidywanie udzialow typow rud
w produktach przerobki rud miedzi

Weryfikacja zdolno$ci predykcyjnych najskuteczniejszych modeli sieci neuronowych
opracowanych dla dwoch zagadnien klasyfikacji w poszczegodlnych klasach ziarnowych,
polegata na uruchomieniu sieci na nowych danych charakterystycznych dla poszczegdlnych
mieszanek, ktore to mieszanki odpowiadaty rzeczywistym produktom przerdbki rud miedzi
oraz na porownaniu i ocenie uzyskanych przewidywan z rzeczywistymi udziatami
poszczegolnych typow rud miedzi w analizowanych mieszankach.

Wyniki przewidywan dla nowych danych uwzgledniaja okreslona skutecznosé
dziatania sieci zwiazang z ich jako$cig oraz generowanymi bledami, a takze bledy zwiazane
z reprezentatywnoscia, doktadnos$cia i powtarzalnoscia przygotowania probek, wykonania
zdje¢ mikroskopowych i analizy obrazow (zdjgc).

146



Ponizej na rysunkach 1-6 przedstawiono wyniki przewidywan udzialéw w mieszance

odmian litologicznych rud miedzi dla trdjstanowego i dwustanowego zagadnienia klasyfi-
kacji.

Przewidywanie udzialéw typow rud dla tréjstanowego zagadnienia klasyfikacji

Rozpoznane udziaty

Rozpoznane udziaty

Mieszanki nr 1 (W-15% : £-15% : P-70%)

100% —

90% ~

80% —

70%

60% O PIASKOWIEC
O tUPEK

B WEGLAN

50% —

40%

30%

20%

10% ~

0% -
(0-0,045) (0,045-0,071) (0,071-0,1) (0-0,1)

Sktad ziarnowy mieszanek, mm
Rys. 1. Rozpoznane udzialy trzech typoéw rud w mieszankach z przewaga rudy piaskowcowej

w roznych klasach ziarnowych

Mieszanki nr 2 (W-35% : £-35% : P-30%)

O PIASKOWIEC
@ LUPEK
B WEGLAN

(0-0,045) (0,045-0,071) (0,071-0,1) (0-0,1)

Sktad ziarnowy mieszanek, mm

Rys. 2. Rozpoznane udzialy trzech typow rud w mieszankach z przewaga
rudy weglanowo-tupkowej w roznych klasach ziarnowych
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Mieszanka nr 1 (W-15% : £-15% : P-70%)
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Rys. 3. Porownanie rozpoznanych udzialéow trzech typow rud z rzeczywistymi
w mieszankach o przewadze rudy piaskowcowej dla r6znych klas ziarnowych

Mieszanka nr 2 (W-35% : £-35% : P-30%)
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Rys. 4. Porownanie rozpoznanych udzialéow trzech typow rud z rzeczywistymi
w mieszankach o przewadze rudy weglanowo-tupkowej dla réznych klas ziarnowych
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Jak wynika z analizy powyzszych wykreséw, w mieszankach nr 1 najbardziej zblizone
wyniki do rzeczywistych osiagneta sie¢ w klasie ziarnowej 0+~100 wm, czyli model o sto-
sunkowo gorszych parametrach w pordwnaniu z modelami dla waskich klas ziarnowych,
natomiast bardziej odbiegajace wyniki od zalozonych uzyskano dla modelu najefektywniej-
szego — w klasie ziarnowej 71+100 um, model przewidziat 49,5% udziatu rudy piaskow-
cowej, 18,1% rudy tupkowej i 32,3% rudy weglanowe;.

Rosnaca tendencja przewidywan udziatéw typoéw rud w mieszankach nr 1 byta wigc
przeciwnie skorelowana ze wzrostem efektywnosci poszczegdlnych modeli.

Dla przewidywan typow rud w mieszankach nr 2 (przewaga rudy weglanowo-tupko-
wej) najbardziej zblizone wyniki do rzeczywistych osiagnety modele sieci neuronowych
w klasach ziarnowych 045 pum i 71+100 um, a wigc modele ocenione jako najefektywniej-
sze, natomiast bardziej odbiegajacy wynik od rzeczywistego uzyskano dla modelu w sto-
sunku do mieszanki o szerokiej klasie ziarnowej, czyli modelu o stosunkowo gorszych pa-
rametrach. Tendencja przewidywan byta wigc zgodna z efektywnoscig poszczeg6lnych sie-
ci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze modele realizujace trojstanowe zagadnienie klasyfikacji dla
mieszanek nr 2, skutecznie przewidzialy udziaty poszczegdlnych typow rud, jedynie model
sieci dla klasy ziarnowej 45+71 um wykazywat stabos¢ w identyfikacji odmiany weglano-
wej (56,1%) 1 tupkowej (12,4%).

Na podstawie powyzszych informacji mozna wnioskowaé, ze w rzeczywistosci udzia-
ly poszczegblnych typow litologicznych w badanych probkach mieszanek nr 1 mogtly roz-
ni¢ si¢ od tych w przygotowanych mieszankach, co moze wynika¢ z niedostatecznej repre-
zentatywnos$ci udzialow typoéw rud w analizowanych probkach mieszanek, wielko$¢ tych
probek ograniczaja wymagania preparatyki mikroskopowe;j. Nalezy jednak dodac, ze wyni-
ki przewidywan dla mieszanek nr 1 potwierdzity przewage w niej rudy piaskowcowej, co
wskazuje mimo wszystko na zadowalajaca doktadnos¢ procedur.

Analizujac powyzsze wykresy mozna rowniez zauwazy¢, ze wyniki przewidywan udzia-
16w szczegolnie rudy piaskowcowej dla poszczegdlnych klas ziarnowych w mieszankach
nr 2, sa bardziej wyrownane w stosunku do dos¢ niestabilnych wynikdéw osiagnigtych przez
identyczne modele dla mieszanek nr 1. Zjawisko to potwierdza problem reprezentatywnosci
udziatéw typdéw rud w preparatach mikroskopowych.

Przewidywanie udzialow typoéw rud dla dwustanowego zagadnienia klasyfikacji

Spostrzezenia sformutowane przy okazji analizy wynikow przewidywan udzialow ty-
poéw rud dla trojstanowego zagadnienia klasyfikacji potwierdzaja si¢ rowniez w trakcie
analizy wynikoéw dla zagadnienia dwustanowego, pomimo iz modele w obu zagadnieniach
byly odrebnie opracowywane. Uwiarygodnia to sformutowana powyzej interpretacje wynikow.

Potwierdzila sig¢, w zagadnieniu rozpoznawania dwoch typow rud dla mieszanek nr 2,
tendencja do skuteczniejszego przewidywania udziatdow rud przez efektywniejsze modele
sieci neuronowych (w waskich klasach ziarnowych mieszanek) oraz tendencja do gorszego
przewidywania udziatow typow rud w mieszankach nr 1 przez model o najlepszych para-
metrach dziatania (w klasie 0~100 pum).
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Mieszanki nr 1 (W-£-30% : P-70%)
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Rys. 5. Porownanie rozpoznanych udzialéw dwoch typow rud z rzeczywistymi
w mieszankach o przewadze rudy piaskowcowej dla réznych klas ziarnowych

Mieszanka nr 2 (W-£-70% : P-30%)
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Rys. 6. Porownanie rozpoznanych udzialéw dwoch typow rud z rzeczywistymi
w mieszankach o przewadze rudy weglanowo-tupkowej dla réznych klas ziarnowych

W zagadnieniu dwustanowym zauwazy¢ mozna roéwniez podobna tendencj¢ do zaob-

serwowanej w zagadnieniu trojstanowym, polegajaca na uzyskiwaniu przez modele w mie-
szankach nr 2 stabilniejszych wynikoéw przewidywan udziatow rud.
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5. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki przewidywania udziatéw typoéw rud w poszczegoélnych mie-
szankach dla rozwazanych zagadnien klasyfikacji mozna stwierdzi¢, ze pomimo zauwazal-
nych probleméw doktadnos$ci i precyzji procedur badawczych ujawnionych przez bardzo
efektywne modele, wyniki przewidywan sa dobre i potwierdzaja w stopniu dobrym, umoz-
liwiajacym praktyczne wykorzystanie, przewagg litologiczng okreslonych odmian rud w ba-
danych mieszankach.

Szczegodlnie istotny z technologicznego punktu widzenia jest wysoki stopien trafnosci
przewidywan typow rud dla szerokiej klasy ziarnowej, ktora odpowiada zazwyczaj rzeczy-
wistemu sktadowi ziarnowemu nadawy do procesu flotacji. Trafno$¢ tych przewidywan jest
wigksza dla mieszanek z przewaga rudy piaskowcowe;.

Pomimo, iz modele realizujace zagadnienie klasyfikacji dwoch typow rud, charaktery-
zuja si¢ lepszymi parametrami dziatania niz modele dla trdjstanowego zagadnienia kla-
syfikacji, nie zaobserwowano jednoznacznych réznic w przewidywaniu udziatdw odmiany
piaskowcowej rudy miedzi w mieszankach dla poszczegdlnych zagadnien. Mozna wigc
stwierdzi¢, w nawiazaniu do stosowanej w praktyce zakladow wzbogacania rudy miedzi
technologii odrgbnego przerobu rudy piaskowcowej i wegglanowo-tupkowej, ze nie ma zna-
czenia ktore zagadnienie klasyfikacji bedzie wykorzystane przez modele sieci neuronowych
w procedurze rozpoznawania udziatéw typow rud.

Zastosowane w niniejszych badaniach sieci neuronowe typu RBF (sieci o radialnych
funkcjach bazowych) okazaly si¢ najefektywniejszymi strukturami do realizacji zagadnien
klasyfikacji typow rud miedzi, moga one modelowa¢ dowolng funkcjg nieliniowa za pomo-
ca pojedynczej warstwy ukrytej, przez co zostaje wyeliminowana konieczno$¢ podejmowa-
nia decyzji dotyczacych liczby warstw na etapie projektowania sieci.
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