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DOBOR STRUKTURY MODELU
CECHOWANIA W DYFRAKCYJNEJ METODZIE
POMIARU SKLADU ZIARNOWEGO

Jednym z wazniejszych probleméw wystepujacych w dyfrakcyinej
metodzie pomiaru sktadu ziarnowego jest dobdr struktury modelu
umozliwiajacego obliczanie skiadu ziarnowego na podstawie natgzenia
dwiatta w widmie dyfrakcyjnym. W modelu maze wystqpié wiele
zmiennych niezaleznych. W pracy przedstawiono kryteria 1 algorytmy
umozliwiajace dobdr optymalnej struktury modelu przy ograniczonych
naktadach obliczeniowych. Podano przyktady doboru struktury modelu w
oparciu o rzeczywiste dane z przyrzadu pomiaroweqgo.

1. Wprowadzenie

W dyfrakcyjnej metodzie pomiaru skladu ziarnowego wystepuje prablem
cechowania przyrzagu pomiarowego, sprowadzajacy sie do wyboru struktury

modelu i estymacji jego parametrdéw. Poszukuje sie modeli w klasie:

n n n
K.= a,+ pPa.l+71T Ea 1.1 (1)
. . ; k
i N =1 k=g dK3
gdzie- Ki - udzial procentowy i-tej frakcji, ao,aj,ajk— parametry modelu,

a Ij,lk - zmierzone natezenia dwiatta.
Zagadnienie doboru struktury eskperymentalnego modelu rozwi%guje sie
zwykle w nastgpuiacych etapach:
a) wybdr struktury modelu,
b) estymacja parametréw modelu,
c) ocena jakoscl modelu, jesli jest negatywna, to powrdt do etapu a).
Nieodpowiedni dobdr struktury modelu, np. model z maly iloscisa
parametréw moze ukryd pewne istotne wtasnoici zjawiska, natomiast model
ze zbyt duZa iloéciq'parametréw daje dobra dokiadnosé dla konkretﬂéj
realizacji danych pomiarowych,ale gorsza dla innych realizacji. Ponadto

model o duzej liczbie parametrdéw jest nieodporny numerycznie.
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W przypadku cechowania analizatora uziarnienia wystepuije problem
wyboru struktury modelu dla wielu zmiennych ‘niezaleznych (kilkadziesiﬁt
sygnatéw z detektordw natezenia swiatta). Przy tej ilosgci zmiennych
konieczne jest zastosowanie algorytméw umozliwiaj%cych automatyczny wybdr

struktury modelu.

2. Kryteria doboru struktury modely

Do badania algorytméw doboru struktury modelu wybranc nastepuj%;e
kryteria: test F, test kohcowego btedu prognozy wg Akaike (ang. Final
Prediction Error, FPE) oraz kryterium informacyjne Akaike (ang. Akaike
Information Criterion, AIC) [1, 2].

Test F ocenia, czy nast%pilc zﬁaczne zmniejszenie wariancji bk?déw
modelu oi z powodu zwigkszenia ilodci estymowanych parametréw (wielkose
0: jest obliczana tutaj bez uwzglgdnienia liczby stopni swobody), Bada

sie statystyksg

2 2
i~ s
F=N—" : (2)
&
n2

2 ’ o 2 2 . . ;
gdzie N dtugose realizacji, 0n11 anz wariagcje dla modeli o
odpowiednio nl i n2 parametrach (ni<n2). Statystyka F ma rozktad [1]
x;(nZ—nl) na poziomie ufnosci l-a« (np. a=0,93) wyblera sie model o
mniejszej liczbie parametréw’jeéli F<=n:(n2-nl)=Fg (Fy jest , parametrem

projektowym w dyspozycji badacza).
Test FPE wykoarzystuje zaleznosé:

FPE = o° 120 (3)
gdzie n - iloi¢ parametrdw modelu. Test ten naklada kare na modele o
duze;j liczbie parametrdéw, zwtaszcza dla krétkiej realizacji danych
pomiarowych. Optymalna jest taka wartozss n, dla ktérej kryterium osigga
minimum.

Kryterium informacyjne Akaike jest nastgpujace:

AlC = Nlogcr:+ 2p (4)
gdzie p jest liczby parametréw mbdelu. Pierwszy sktadnik w (4) okredla
dopasowanie do danych pomiarowych,natomiast drugi stanowi karg za zbyt
du2§ ilos¢ parametréw. Nalezy zauwazydé, e aba kryteria FPE i AIC nie

wymagaja niezaleznego zestawu danych do weryfikacji modelu.

3. chér struktury modelu

Zastosowanie omdéwionych wyzej kryteridw doboru struktury modelu
przedstawimy na przykladzie danych pomiarowych z przyrzadu wyposazonego w
16 detektoréw natezenia 4wiatla. Do badania wybrano zestaw danych
pomiarowych dla 17 prébek o znanym sktadzie ziarnowym (okreéionym jedng 2z

klasycznych metod pomiarowych). Jako potencialne zmienne niezalezne
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wybrano detektory Il,I s..e3s I 4, a jako zmienna zalezna Kz (zawartose

2 13

frakcji od 5 do 10 um).

Struktura modelu jest poszukiwana metoda regresji krokowej. W
metodzie tej ustala sie korelacjg poszczegélnych zmiennych niezaleznych
wzgledem zmiennej zaleznej i szereguje zmienne wg malejacej korelacji. W
kolejnym kroku jest wprowadzana do modelu ta zmienna, ktéra ma najwiekszy
wspdlczynnik korelacji. Dla aktualnej struktury testowana jest istotnodé
kazdej zmiennej niezaleznej w modelu (1); jesli po wprowadzeniu do modelu
nowej zmiennej inna zmienna straci istotnos¢, to jest usuwana z modelu i
ilogé parametréw w danym kroku zmniejsza sie.

Kolejne kroki algorytmu regresji krokowej byly nastepujace (rys. 1):
2

nr kroku zmienne w modelu ilos¢ param. o, FPE AlC
9. 2 11,28 14,29 21,89
2 1,9 3 9,78 13,97 22,83
3 1,6,9 4 5,68 7,19 20,83
4 1,6,9,13 S 3,38 6,21 19,00
S &6,9,13 q 3,41 5,50 17,035
6 &,9,12,13 S 0,21 0,40 -1,24
7 9,12,13 4 Q0,22 0’36 —2,96
8 ?,10,12,13 S 0,12 0722 —5,52
9 3,9,1G,12,13 I 0,08 0,16 -6,62
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Fig. 1. Values of of, FPE i AIC versus number of parameters

Rys. 1. Wartozci ai, FPE i AIC w funkcji ilo%ci parametrdw.
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Badania doboru struktury modelu wskazujé, Ze wykorzystywane kryteria
majg tendencjg. do proponownia zby't duzej liczby parametréw. Ilode
Parametréw ustala sie przy pomocy algorytmu ekspertowego, wykrywajgcego
moment wystapienia "kolana" (ang. elbow} na wykresach zmian kryteridw. W
klasycznej regresji krokowej wprowadza sie kolejne zmienne do modelu,
zwi?kszaj%c ilod¢é¢ parametrédw. Dla niektdrych zestawdw danych bardziej
niezawodnym sposobem doboru zmiennych jest postepowanie odwrotne,
poszukiwanie rozpoczyné sie‘od modelu zawierajicego wszystkie zmienne i w
kolejnych krokach eliminuje mato istotne zmienne. Aktualnie opracowywany
przyrzad zawiera kilkadziesiagt detektordw (zmiennych I). W zwiazku z tym
rozwijany jest ekspertowy system doboru struktury modelu, ktéry umozliwi

znaczne zmniejszenie ilodci badanych struktur modelu.

4. Wnioski

Dzieki zastosowaniu odpowiednich testéw, zautomatyzowano zagadnienie
optywalnegc doboru modelu cechowania analizatora uziarnienia. Rozwiazanie
tego zagadnienia jest szczegdlnie istotne w  zwiazku z opracowywaniem

nowej wersji analizatora, zawierajacej kilkadziesiat detektordw.
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Selection of calibration model structure for the particle size
analyzer is an iterative procedure which includes parameter estimation:
and model validation, An "exhaustive search" approach could lead to
herrendous number of models. Provided with data measurements, the expert
system organizes an intelligent search through the set of candidate
structures and stops with the "best" model according to statistical
tests. Tests on real measurements have shown that the expert system

behaves as well as human expert, with considerable savings +4in time,
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