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Wielowymiarowa analiza wskaznikéw oceny przebiegu proceséw
inzynierii mineralnej opartych na prawie zachowania masy

Stowa kluczowe

Wskazniki oceny proceséw przer6bczych, analiza wielowymiarowa, prawo zachowania masy

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad i klasyfikacjg wskaznikow oceny przebiegu procesow przerdbczych opartych
na prawie zachowania masy, czyli wyrazonych poprzez zwiazki migdzy Srednimi zawarto§ciami sktadnikéw w pro-
duktach. Potraktowanic wzorow jako powicrzchni tréjwymiarowych pozwolilo na lepsza charakterystykg wskaznikow,
a takze na wskazanie mozliwych kierunkéw aproksymacji zaleznosci dwuwymiarowych. Wytypowano takze wskaz-
niki o najlepszych wiasnosciach informacyjnych.

Wprowadzenie

Z punktu widzenia technologa przebieg proceséw wzbogacania oceniany jest proporcjami
rozdzialu masy na produkty oraz stopniami odzysku skfadnika uzytecznego. Wazna informacja
jest takze ocena trudnosci czy tatwosci rozdziatu. Wskazniki oceny surowcéw mineralnych,
w tym ich podatno$ci na okreslony typ proceséw wzbogacania (modelowych operacji tech-
nologicznych), opieraja sie na $rednich zawarto$ciach skladnikéw uzytecznych w nadawie
i produktach. Podstawowe kombinacje tych wielkosci stanowia wychody produktéw oraz uzyski
czy straty skladnikow uzytecznych.

Z geometrycznego punktu widzenia wzory okre$lajace wskazniki s3 rownaniami hiperpo-
wierzchni (z reguly czterowymiarowych), ktére po ustaleniu Sredniej zawartosci skiadnika
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w nadawie przechodza w réwnanie powierzchni drugiego stopnia w przestrzeni tréjwymiarowe;.
Istnieje Scista klasyfikacja takich powierzchni, dzigki ktorej mozliwa jest ich doktadna cha-
rakterystyka (punkty krytyczne, charakter wypuklosci itp.). Te charakterystyki moga by¢ intere-
sujace dla technologa, poniewaz moga by¢ miarami trudno$ci rozdzialu materialéw uziar-
nionych w pewnych obszarach warto$ci $rednich zawarto$ci sktadnika w koncentracie i od-
padach. Takimi miarami moga by¢: pochodne kierunkowe, gradient wskaznika, promien krzy-
wizny powierzchni, miara wypuklosci czy tez wklestosci.

Mozna postawi¢ tezg, ze wskaznikiem dobrze uwarunkowanym bedzie taki wskaznik,
ktorego wymienione wyzej charakterystyki bgda zgodne ze skala trudnosci wzbogacania w wy-
branych obszarach warto$ci zmiennych.

Wiele z om6wionych spraw mozna zilustrowa¢ wykresami przestrzennymi, operujac odpo-
wiednimi katami widzenia powierzchni i katami skrgcenia osi uktadu. Tym problemom po-
$wigcona jest prezentowana praca, czyli klasyfikacji powierzchni, charakterystykom ich zmien-
nosci oraz prezentacji graficznej. Powinno to pozwoli¢ na dokladniejsza analizg przydatnosci
badanych wskaznikow, a nawet na ich pewna uzasadniona korekte.

1. Rozdzial materialéw uziarnionych

Podstawowsg cecha proceséw przerdbki surowcow mineralnych jest rozdzial materia-
tu na produkty, ktoére réznig si¢ migdzy soba rozktadami wielu cech charakteryzujacych
materiat.

Przechodzenie ziarn do produktow uwarunkowane jest facznym oddziatywaniem sit wy-
muszajacych ruch ziarn w przestrzeniach roboczych urzadzen. Warto zwrocié¢ uwage na to, ze
w przypadku procesow wzbogacania lub klasyfikacji ziarna nie ulegaja (zalozenie teoretyczne)
rozpadowi i przechodza do produktow niezmienione. W przypadku rozdrabniania tworzenie
produktu odbywa si¢ poprzez podziat ziama i przejscie jego fragmentéw do klas drobniejszych,
ktore stanowia produkt rozdrabniania.

Przy takim podejSciu do matematycznego modelowania proceséw przerébczych prawo
zachowania masy staje si¢ podstawowym prawem stosowanym w postaci réwnania bilansu.
Jak sie okazuje, wiele istotnych modeli opiera si¢ na tym prawie, przy czym roznice migdzy
nimi polegaja na przyjetych zatozeniach (interpretacjach zjawisk) oraz uzytych metodach
matematycznych.

Zatézmy, ze rozpatrujemy, jedng ceche ziarna W (rozmiar, ggsto$¢, zawarto$¢ sktadnika,
itp.). Zalozmy takze, ze nastgpuje rozdzial elementarnych frakcji (w, w + dw) na produkty
(frakcje) (x, x + dx), gdzie X oznacza zmienng ciagla bedaca podstawa podziatu na produkty.
W przypadku rozdrabniania X bgdzie z reguty wielkoscig ziarna, a rozdziat frakcji polega na
przej$ciu fragmentow ziarn z frakceji (w, w + dw) do poszczegolnych klas ziarnowych produktu;
przy wzbogacaniu grawitacyjnym beda to frakcje ggstosciowe, przy flotacji mozna przyjmowac
np., ze X jest wysokoscia progu przelewowego w maszynie flotacyjnej itp. Proponowana
unifikacja opisu ma na celu pokazanie ogdlnej struktury modeli matematycznych proceséw
rozdziatu, a jej uszczegélowienia beda wymagaé sprecyzowania charakterystyk uzywanych

zmiennych.
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Zmienna losowa W charakteryzowana jest funkcja gestosci f(w) i udzial elementarne;j
frakcji (w, w + dw) okresla iloczyn f(w)dw. Wprowadzmy funkcj¢ p(w,x) oznaczajaca
prawdopodobiefistwo przejscia ziarna (fragmentu tego ziarna) z frakcji (w, w + dw) do
produktu (x, x + dx).

[los¢ materiatu przechodzaca do produktu (x, x + dx) z frakcji (w, w + dw) wynosi p(w, x)dx
f(w)dw i jest sumarycznie rowna g(x)dx, gdzie g(x) jest funkcja gestosci dla zmiennej X.
Zmienna X mozna potraktowa¢ jako zmienna losowa ze wzgledu na losowy wybor jej wartosci
przez ziarno czy jego fragment.

Mozemy wigc napisal:

[ ptw,0f(w)dw =g(x) (1
D
gdzie:
D — obszar zmienno$ci zmiennej W, czyli:

D=(wmin ’wmax>
Ze wzgledu na okreslenie funkcji p(w,x) mamy

X max 2
J' p(w,x)dx=1 @

X min

czyli, przy ustalonej wartosci ,,w” mozemy uzna¢ funkcje p(w,x) za funkcje gestosci rozktadu
warunkowego zmiennej losowej X pod warunkiem przyjgcia przez zmienng losowa W warto$ci
W, CO 0Znacza, ze

p(W,x) = p(x|w) €)

dla ustalonego w, traktowanego jako parametr.
Réwnanie (1) mozna zatem zapisaé:

X

max (4)
| PexIw)ftw)dw =g(x)

Xmin

Otrzymali$my réwnanie okre$lajace rozkiad ztozony rozktadu warunkowego o gestosci
p(x|w) z rozkladem zmiennej losowej W o gestosci f(w) (Fisz 1969; Tumidajski 1993).

Réwnania (1) i (4) opisuja proces powstawania ,,produktu”. W przypadku procesu rozdrab-
niania (Broadbent i in. 1956; Brozek i in. 1995; Lynch 1977; Whiten 1974) lub w przypadku
blednego kwalifikowania ziarn do poszczegolnych frakcji, p(x|w) jest nazywana wtedy funkcja
rozmycia (Eadie i in. 1971).
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W przypadku rzeczywistych procesow wzbogacania lub klasyfikacji zaktada sie, ze ziarno
nie ulega degradaciji, oraz ze nastgpuje rozdzial na co najwyzej kilka produktéw. Odpowiada to
podzialowi obszaru zmiennosci wielkosci X na kilka podprzedzialéw. Przypisujac poszcze-
golnym produktom wartodci x; ($rednie granic przedzialéw, numery podprzedziatéw itp.)
mozemy przyporzadkowa¢ kazdemu ziaru o wartosci cechy w prawdopodobienstwo przejscia
do j-tego produktu p(w,x;).

Ze wzgledu na to, ze przejscia ziarn nadawy do produktow sa zdarzeniami wylaczajacymi sie
oraz ich suma jest zdarzeniem pewnym, mozemy dla gestosci f(w) napisaé:

k 5
fw)=Y pw,x; )W) ©)

=1

Obustronne scatkowanie tej zaleznoSci w obszarze zmiennoéci cechy W daje zwiazek
bilansu mas produktow i uktad zaleznosci analogiczny do réwnania (1)

X max (6)
| pOw,xj )fw)dw =g(x;) =

Xmin

k
2, fy=1
j=1

dlaj=1,2,..,k
Zaleznos$¢ (5) mozna przedstawi¢ w postaci
k pw, x: f(w i
fw)=y Y ip(w, x; )f(w) (7
j=I ¥Yj

i przez poréwnanie jej z rtownaniem bilansu

¥ 8
)=  (wy; ®

=1
otrzymujemy

i p(w,x j. )(w) 9)

¥Yj

gdzie fj(w) sa gestosciami rozktadéw zmiennej losowej W w produktach.
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Z zalezno$ci (9) mamy

£ (w) (10)
pP(W,X;)=Y; ﬁ

czyli prawdopodobienstwa p(w,X;) sa rownowazne funkcjom rozdziatu definiowanym jak do-
tychczas w literaturze (Stgpinski 1964; Sztaba 1956: Terra 1939; Tichonow 1984).

Uogolnieniem omawianych zaleznos$ci sa rownania uwzglg¢dniajace wigcej niz jedna ceche
ziarna, przy czym wystepuja tutaj przypadki uwzgledniajace sposob tworzenia (lub rozumienia)
produktu. Rozpatrzmy to zagadnienie dla dwdch cech ziarna W i W5 kierujac sie sensem
praktycznym, poniewaz dalsze uogélnienia sa oczywiste. Material uziarniony charakteryzo-
wany jest teraz dwuwymiarowa funkcja gestosci f(w,w;). W przypadku proceséw przerdb-
czych, ktorych przebieg zalezy od tych dwdch wielko§ci mozemy za produkty uwaza¢ frakcje
dwuwymiarowe charakteryzowane wielkosciami X i Y — przy czym w sensie fizycznym X iY
s3 to zmienne losowe okreslajace te same whasciwosci co Wy i Wy (np. wielko$¢ i gestosé
ziarna przy rozdrabnianiu), majace jednak inne rozklady prawdopodobiefistwa — albo jedna
wielkoscia X odpowiadajaca sposobowi tworzenia produktu (np. wysoko$cia progu przelewo-
wego przy osadzarce, natezeniem pola magnetycznego itp.). W sposob oczywisty otrzymujemy
réwnania

[[ o1, wa % y)ftwy ,wy Jdwydw, =g(x,y) (11
D
lub
”p(w,,wz,x)f(w,,wz Ydw dw, =g(x) (12)
D

gdzie D jest obszarem zmian wartosci zmiennych W; i W5 , przy czym:

Ximay, Ymax (13)
I I P(W1,W3,X),Xp )dxdx,; =1

Xmin Y min
co oznacza, ze material o wartoSciach cech z przedziatlu uogdlnionego (wy, w; + dwy;
wy, Wy +dwy) zostal rozdzielony w catosci po produktach (x, x + dx; y, y + dy).

Jest rzecza oczywista, ze rozumowanie przedstawione dla jednej cechy ziarna zachowuje
swoja wazno$¢ dla wigkszej liczby cech i przez proste uogélnienie otrzymamy wzory analo-
giczne do wzoréw (3)—(10).
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2. Wskazniki oceny rozdzialu oparte na Srednich zawartosciach skladnikow
w produktach

Przedstawiona wyzej og6lna analiza procesow rozdzialu oparta na prawie zachowania mas
wymusza, a zarazem tworzy mozliwosci budowy wskaznikéw oceny rozdziatu masowego, czyli
ocen efektywnosci przemystowych i laboratoryjnych proceséw rozdziatu. Dokonujac przegladu
istniejacych wskaznik 6w tego rodzaju (Barskij, Rubinstejn 1970) podzielimy je na trzy typy:

— zaleznoSci opisujace w przestrzeni trojwymiarowej powierzchnie stopnia drugiego,

— zaleznoS$ci opisujace w przestrzeni trojwymiarowej powierzchnie stopnia trzeciego,

— zalezno§ci zwiazane ze zjawiskiem entropii.

Analiza zachowania si¢ wskaznikow przedstawiona w tej pracy opiera sie na potraktowaniu
wszystkich zawartosci o, 3, 9 jako zmiennych niezaleznych zmieniajacych sie w pewnych
sensownych dla nich przedziatach warto$ci. Wskaznik oceny ,,w” traktowany jest jako zmienna
zalezna. Analityczne i geometryczne podejécie do zaleznosci F(a, B, 9, w) = 0 przy
dopuszczeniu zmiennosci zmiennych w zakresie liczb rzeczywistych nie ma usprawiedliwienia
w rzeczywistosci, ale pozwala na charakterystyke hiperpowierzchni, ktora rzuca nowe $wiatlo
interpretacyjne na wskaznik oceny przebiegu proceséw inzynierii mineralne;.

Przy przyjeciu zalozenia, ze §rednia zawarto$é skladnika w nadawie a jest stata i wszystkie
wskazniki wykorzystujace wielkosci B i 9 sa funkcjami tylko tych zmiennych, czyli sa geo-
metrycznie rzecz biorac pewnymi powierzchniami stopnia drugiego w przestrzeni trojwy-
miarowej, badanie charakteru tych powierzchni pozwala na wytypowanie potrzebnych w wielu
zadaniach optymalizacyjnych (Jawien i in. 1995) dwuwymiarowych zaleznosci, tzn. funkcji
okreslajacych zalezno§¢ wskaznika od f lub 9.

Powierzchnig stopnia drugiego mozna przedstawi¢ og6lnym réwnaniem w postaci:

a”XZ +322X2 +a33x2 +2a,2xy+2al3xz+2a23yz+ 23]4X+ 2a24y+2a34z+a44 =0 (14)

z wylaczeniem przypadku, gdy wszystkie wspotczynniki ajj sa rtéwne zero (w naszym przypadku
z — wskaznik, x — B, y — 9). Aby okresli¢ jaka powierzchni¢ przedstawia réwnanie (14),
obliczamy dwa symetryczne wyznaczniki W iV, gdzie (ajp = ajy, itd.):

11212313 (15)
W =lajjaznass

31432833

11212213214
darsHanqa

w =[21322323324

31332233234

41242243344

oraz wyrazenia W i W5 postaci:
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Wi =ay +ay +a3; (16)

+tzzazs +Enan
32333| 31333

Ksztalt powierzchni opisanej rownaniem (14) zalezy od rzedu wyznacznikow W i V oraz od
znaku wyrazeni Wi 1 W5 (Leja 1954)

Wyniki klasyfikacji wskaznikow przedstawiajacych powierzchnie stopnia drugiego za-
mieszczono w tabeli 1.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, cztery wskazniki przedstawiaja paraboloidy hiper-
boliczne, a uzysk — hiperboloidg¢ jednopowlokowa. Sa to wskazniki, ktore w pewnym sensie
obrazuja zmienng fatwos¢ czy trudnosé wzbogacania zalezng od zakresu wartosci B i 3. Aby
lepiej to zilustrowaé przeanalizujmy dokltadniej rownanie okreslajace wychod.

Podstawowa zalezno$¢ charakteryzujaca proces wzbogacania to rwnanie bilansu

a
W, =tn 12
21222

1000 = B + (100 — )9 )
TABELA |
Wskazniki oceny przebicgu proccséw wzbogacania opisane za pomoca powicrzchni stopnia drugicgo
TABLE |
Indexes of bencfication process courses described by second degree surfaces
Numer Autor, rok, nazwa Wzér Powicrzchnia
a-9
1 Wychéd ¥= B-9 Paraboloida hiperboliczna
_1B ! e
2 Uzysk £= Y Hiperboloida jednopowfokowa
|
3 — R= %? Paraboloida hiperboliczna
B-a .
4 Taggart T=yv & Stozek rzeczywisty
T e B-a 1 3 z
5 — T=Y a Pr-a Stozek rzeczywisty
B-a . A
6 Truszlewicz (1936) Tr= a(-7) Dwic przecinajace si¢ ptaszczyzny
|
7 Kuzkin, Gotow (1953) K= [1: N 'y'g = % Paraboloida hiperboliczna
. B-«a o s
8 Mazoyoshi Wada M= —e Paraboloida hiperboliczna
] Bl-a . ]
9 Gaudin (1930) . o(1-B) Dwie plaszczyzny rownolegte
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Z analityczno-geometrycznego punktu widzenia 1 dla ustalonego, rownanie to przedstawia
paraboloide hiperboliczng (rys. 1 rzad V=4, W =01 W, > 0, tab. 1), a moéwiac doktadniej je;
wycinek, gdyz 0 <y <100, B > 3 oraz 9 < a 1 § > a. Przekrojami tej powierzchni dla
wybranych ustalonych wartosci v, B lub 8 sa odpowiednio: proste dla ustalonego vy, hiperbola
dla ustalonego P lub 3. Konkretny wyboér warto$ci zalezy od charakterystyki materiatu (przy
analizach laboratoryjnych) lub charakterystyki materiatu i rezimu technologicznego w przypad-
ku wzbogacania przemystowego. Wiasciwosci materiatu 1 warunki technologiczne sq powiazane

Py

0

gty

Rys. 1. Obraz funkcji y = y(B,93) jako powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowcj

Fig. . The image of function y = y(B,9) as the surface in three-dimensional space

Rys. 2. Rzut powierzchni y = y(B,9) na ptaszczyzng (v,9)

Fig. 2. The projection of y = y(B,9) surfacc on (y,9) planc
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z trajektoria, ktora lezy na wspomnianej paraboloidzie hiperbolicznej, charakteryzujace;j prze-
bieg procesu. Zaleznos$ci potrzebne dla analiz technologiczno-ekonomicznych typu y = y(B)
lub y = y (8) uzyskuje sig jako rzuty trajektorii lezacej na powierzchni (17) na plaszczyzny
uktadu (B,y) lub (8,y) (rys. 2 1 3). Wszystkie rysunki zostaty wykonane przy uzyciu programu
Statistica 5.5 Pl. dla wzbogacania rud miedzi; przyjgto a = 2%.

Analogiczne rzuty otrzymuje si¢ dla funkcji € rzutujac ja na plaszczyzny uktadu (B,e) lub
(9,¢) (rys. 2a 1 3a)

I

{ St
? WP e

B

Rys. 2a. Rzut powierzchni € = ¢(B,9) na plaszczyzng (g,B)

Fig. 2a. The projection of € = ¢(B,9) surface on (g,f) planc

-
P

Rys. 3. Rzut powicrzchni y = y(B,9) na plaszczyzng (7,9)

Fig. 3. The projection of y = y(B,3) surface on (y,3) planc
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Rys. 3a. Rzut powicrzchni € = ¢(B,9) na ptaszczyzng (g,9)

Fig. 3a. The projection of ¢ = €(B,9) surfacc on (g,93) plane

Rzuty powierzchni € = £(B,9), y = y(B,9) pozwalaja na okreslenie postaci wzorow apro-
ksymujacych zalezno$ci dwuwymiarowe. Jak latwo zauwazyé, dwuwymiarowe zaleznosci
€ = ¢(B) 1y = y(B) moga by¢ opisywane hiperbolami lub w pewnych zakresach prostymi.
Zaleznoscl € = €(9) 1y = y(9) nie maja tak prostej interpretacji.

Analizujac wzoér numer 1 w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze przy § — 0 (idealne wzbogacanie)
mozna uzyska¢ wychody od o do 100 (w przypadku = a). Wyznaczajac pochodne ze wzgledu

-a  a-f
(B-9)° (B-9)

ma obie sktadowe ujemne. Jest to zgodne z charakterem zmian warto$ci wychodu: zwiekszanie

na 19 otrzymujemy gradient , ktory ze wzgledu na ograniczeniadla B i3

warto$ci B 1 zmniejszanie wartosci 3 powoduje spadek wychodu koncentratu, przy czym
decydujace sa zmiany B. Biorac pod uwage ujemno$¢ wspoétrzednych gradientu nalezy stwier-
dzi¢, ze podwyzszenie wychodu koncentratu wymaga przesuwania wartosci f 1 9 do punktu
(a,0), co odpowiada naturze proceséw. Warto zauwazy¢ takze, ze najwigksze zmiany wychodu
obserwuje si¢ w okolicach punktu (a,ot). Im dalej od tego punktu, tym mniejsze sa zmiany
wychodu (maleje dlugo$¢ gradientu).

Funkcja ciggla dwoch zmiennych w = w(f3,9) ma wykres wypukly w pewnym zbiorze D,
jezeli dla dowolnych dwoch punktow (By,91) 1 (B2,92) nalezacych do zbioru D zachodzi
nierOwnosé:

w(aiBy +azBp, 19 +a287) <ajw(B1,91) + a2(B2,92) (18)

przy czymaj; > 0,ay >0 orazaj + ap = 1. Jezeli w nierdwno$ci (18) wystgpuje znak wiekszosci,
to wykres ,,w” jest wklesty.
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W celu okre§lenia charakteru wypukloéci wyznaczamy drugie pochodne funkcji w = w(B,3)
i wykres w jest wypukly dla obszaru ptaszczyzny (B,9), gdzie

2w 82 W 2w 2w 2 (182)
—>0 oraz S= >0
5p2 52 59 2| 559
a wklgsty gdy
2
5— <0 a S<0 (18b)
i

Po wyliczeniu warto$ci wyznacznika S opisanego wzorem (18a) okazalo sig, ze jest on
mniejszy od zera, co na podstawie wzoru (18b) pozwala na stwierdzenie, ze rownanie okres$-
lajace wychdd jako funkcje B 19 jest funkcja wklgsta w catej dziedzinie (w zakresie ograniczen
technologicznych dla B i 9)

Istotnym punktem na powierzchniach stopnia drugiego w = w(3,3) jest tzw. punkt siodlowy,
ktory okreslamy jako punkt (B, 3¢), dla ktérego w pewnym jego otoczeniu zachodzi nieréwnos¢
podwdjna:

w(B,9¢)=<f(B,9)<f(Bg,9)

Z ukladu tych nieréwnosci wynika, ze poszukiwanie punktu siodtowego funkcji mozna
uwazaé za poszukiwanie maksimum funkcji w = w(B,3) wzgledem P i minimum wzgledem 3,
a wiec rozwiazuje si¢ zagadnienie o postaci min msaxw(B,S)

p

Po wyznaczeniu drugich pochodnych mozna stwierdzi¢, ze punkt siodtowy powierzchni
opisanej rownaniem bilansu lezy w punkcie (o, o, 0) (rys. 1).

W tabeli 2 przedstawiono wskazniki, ktorych obrazem sg powierzchnie stopnia trzeciego, ale
nie maja swojej klasyfikacji. Zostaly one zamieszczone dla pelnosci przegladu istniejacych
w literaturze wskaznik6w opartych na zawartosciach sktadnikow.

Procesy rozdzialu mozna traktowac takze jako doswiadczenia zmieniajace uporzadkowanie
materiatu bedacego do nich nadawa, zwigkszajace rozproszenie sktadnika uzytecznego. Miarg
nieokreslonoéci takich do§wiadczen moga by¢ miary Hartley’a lub Shannona (Majewski 1984).
Miara Hartley’a bedaca logarytmem z liczby mozliwych wynikéw do$wiadczenia jest z punktu
widzenia proceséw rozdzialu niewiele wnoszaca, jezeli liczba wynik6w jest liczba produktow.
Lepsza miarg moze by¢ entropia wprowadzona przez Shannona:

H(A)= Z P(a; )log, —— —-Z P(a; )log, P(a;)

i=1 (ai)

a > 0, a; — mozliwy wynik do§wiadczenia A.
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TABELA 2
Wskazniki oceny przebiegu proceséw wzbogacania opisanc za pomoca powierzchni stopnia trzeciego
TABLE 2
Indexcs of benefication process courses described by third degree surfaces
Numer Autor, rok Wzér
E-7)B-a)
10 Douglas (1962) (I-7y(-a)
B-B _eB
11 Wotoskow (1937), Bajula (1955) a'_BT = E
-a_ ef-a
12 Drakely (1928), Stevens, Collins (1961) m ¢ E—— = M
a l-a I-a
-a &pf-a
13 Stevens, Collins (1961) ﬁ > B— = —-(-u
a o o
14 Fomienko (1939) g(1-R)
TABELA 3
Wskazniki oceny przebiegu proceséw wzbogacania oparte na entropii
TABLE 3
Indexes of benefication process courses based on entropy
Numer Autor, rok Wzér
Ige
15 Barski (1960) E=1--E%
lgy-
1
g T
16 Bietogtazow (1947) E=—7t
I e
. 1-R
1gB
i E=¢g l-—
17 Steiner (1964) [ Ig a)
; - L s a-nes-n
18 Kuzniecow (1950) E-Y(ZB—I)lnl_B+( )29 -1) "5
E=y[Blnp+ (1-B)In(1- ]+ 1-y[3In 8+ (1-9)In(l - 9)] -
19 Rosen (1960) 1B inp P 2
~[alna+ (1-a)in(l-a)]
20 Lewitin, Barski (1966) E=-lna+enB+(1-¢)ln8

Jako podstawe logarytmow ,,a” przyjmuje si¢ a =2, a = e lub a = 10.
Jezeli a = 2 jednostka entropii jest bit ,,a” dla a = e — jeden wat. Jeden bit jest entropia
doswiadczenia, ktére moze przyja¢ dwa jednakowo prawdopodobne wyniki.
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Zakonczenie

Przedstawione elementy analizy i klasyfikacji wskaznikow pozwalaja na sformutowanie
kilku wnioskow. _

Jak juz podkre$lono wczesniej, z grupy pierwszej najlepsze sa wskazniki reprezentujace
powierzchnie o wyraznej wklgstoéci lub wypuktosci, oddajace zmienna trudno$é¢ procesow
wzbogacania. Pozostate wskazniki oceny nie maja tak dobrych wlasnosci. Generalnie rzecz
ujmujac wydaje sie, ze wiele wskaznikow jest do pominigcia ze wzglgdu na niejednoznaczna
interpretacje lub zawito§¢ formul. Do takich wskaznikow naleza wszystkie te, ktore zostaty
zaklasyfikowane jako oparte na pojgciu entropii, bedace nie do konca uzasadniong préba
przeniesienia wskaznikow z jednej dziedziny do drugiej.

Istotna sprawa jest, aby do porébwnywania wynikow wzbogacania uzywac pary wskaznikow
wzbogacania z trojki zawarto§é—wychod—uzysk. Poréwnywanie takie jest bezproblemowe dla
uktadéw o identycznej zawartosci sktadnika uzytecznego w nadawie a; zmiennos¢ a prowadzi
do bardzo zlozonych zasad analizy i poréwnan. Kazdy wskaznik powinien mie¢ dokladnie
opracowang skalg interpretacji oceniajaca, kiedy jego wartos¢ jest zadowalajaca, a kiedy po-
winna by¢ poprawiona.

Mozna stwierdzi¢ takze, ze ze wzgledow praktycznych i teoretycznych ograniczenie liczby
stosowanych wskaznikéw do wychodu, uzysku czy odmiany wzoru Taggarta (nr 5, tab. 1) jest
w zupetno$ci uzasadnione 1 wystarczajace.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu badawczego KBN nr 9 T12A 03219
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TADEUSZ TUMIDAIJSKI, DANIEL SARAMAK

MULTIDIMENSIONAL ANALYSIS OF MINERAL ENGINEERING PROCESSES COURSE ESTIMATION INDEXES BASED ON
THE MASS PRESERVATION LAW

Kcy words

Estimation indexcs of mincral dressing processes, multidimensional analysis, mass preservation law

Abstract

The review and the classification of mineral engincering processes coursc estimation indcxes arc presented
in articlc. The indexcs arc bascd on thc mass prescrvation law expressed by the dependencics between the average
componcnt concentrations in products. The index formula were trcated as three-dimensional surfaces and it allowed to
obtain better charactcristic of indexes and to indicate thc approximation direction of two-dimensional dependencics.
The indexcs with the best propertics informational were pointed.



