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STATYSTYCZNE MODELE PROCESU SEPARACJI CZ ASTEK
W WARUNKACH ZMIANY K ATA NACHYLENIA SITA

Streszczenie

Dla analizy rozktadéw gptaici prawdopodobigstwa zaproponowano opisawczes-
niej entrop¢ informacyjrs Shannona. W odniesieniu do analizowanych rozktagpw
wartas¢ wiernie oddaje poprzeczmynamile separowanych asteczek.

Stowa kluczowe entropia, probalistyka, proces separacji, nactiglsita
Wprowadzenie

Zjawiska i procesy powszechnie wystijace w przyrodzie z reguly nie podpo-
rzadkowanezadnym (lub prawiezadnym) regutom deterministycznym. Procesy
0 charakterze przyczynowo-skutkowym wamlja sporadycznie, natomiast w sto-
sunku do zjawisk wysgpujacych w rzeczywistéci stosowane s bardzo czsto
deterministyczne uproszczenia.

Pod koniec XIX wieku powstata i niezwykle szybkawdjata se mechanika opie-
rajaca s¢ na fundamencie statystycznym. Mechanika statystyctata si bardzo
szybko teoretyczn podstaw opisu wilasnéci ptynow oraz interpretacji zjawisk
cieplnych. W analizach historycznych i filozoficahy zwhzanych z fizyl, me-
chanika statystyczna jest postrzegana jako rifae osigniccie pozwalajce na
opis swiata materii, na opis zjawisk mechanicznych zachogch w uktadach
ztozonych z duej liczby czstek [Farmer 1982].

Do proceséw, ktdére trudno jestadjw ramy mechaniki klasycznej (determini-
stycznej) nalgy niewatpliwie proces rozdzielczy, ktory jest realizowapgdczas
ruchu castek mieszaniny w nieggtych uktadach fizycznych. Anakzczynnikowa
ruchu castek na sitach mma prowadzi metodami deterministycznymi [Bartlett
1975; Devaney 1989; Gleick 1987]. Jedmalkze wzgidu na quasi-ergodyczny
charakter procesu separacji uzyskanpedtogs modele zawieraj zbyt wiele
uproszcza.

213



Jerzy Detyna

Alternatywe dla ww. metod mze stanowé modelowanie opierage s¢ na kanonie
probabilistycznym. Stuszidé wyboru tej metody potwierdzonozw literaturze
[Detyna 2000; Hyde 1975; Johnson, Kotz 1970]. Otagye & drogy modele
z duza doktadndcia (wysokie wspotczynniki determinadi) oddaj powiazania
wielu réznych czynnikéw na sprawié procesu separacji.

W niniejszej publikacji przedstawiono prdlwprowadzenie metod statystycznych
do modelowania i badania procesow rozdzielczychtapygacych na granicy
elementu dyskretnego (np. sita).

Uktady ergodyczne

Deterministyczne sposoby modelowania uktadéw dynanyich maj ograniczone
maozliwosci zastosowa Wynika to wprost z liczby elementow danego uktauie
mozna obserwowa wszystkich ich podstawowych sktadnikow, aZalknie jest
mozliwe rozwiazanie ogromnej liczby rowmadeterministycznych ruchu zgaa-
nych z ich dynamik Dlatego te takie uktady powinny by badane w sposéb
przyblizony z wykorzystaniem praw statystycznych.

Mozna sobie jednak postaéwpytanie dotyczce granic skuteczioi takich metod.
Préba odpowiedzi zostata pet§ przez Boltzmanna. Wprowadzit on gtig ergo-
dycznaci jako cechy zieonych systemow, ktore zachowugic w sposéb staty-
styczny. W naspnej kolejndci sformutowat hipotegz chaosu molekularnego,
wedtug ktérej badane przez fizyktatystycza porcje gazow i cieczyasergodycz-
ne dlategoze na poziomie mikroskopowym ruch ich sktadnikéwt jedpowiednio
chaotyczny.

Matematycy na poatku bardzo krytycznie odnig si¢ do tak sformutowanej
hipotezy ergodycznej. Podstawu temu dawaty dowody moéwge o tym,ze tra-
jektoria uktadu nie mge przechodZi przez wszystkie punkty wielowymiarowe;j
przestrzeni fazowej. W takim wdaie klimacie dyskusyjnym powstata w 1912
roku hipoteza quasi-ergodyczna, wedtug ktérej ktaja uktadu w odpowiednio
diugim czasie zbhia st dowolnie blisko do kadego punktu przestrzeni fazowej
potozonego na powierzchni statej energii catkowitej [Bar1975; Gleick 1987].

Statystyczna interpretacja pogcia entropii
Fizyczne znaczenie drugiej zasady termodynamikitatmswyjasnione dzgki
zastosowaniu rachunku prawdopodaiieva do analizy zjawisk termodynamicz-

nych. Identyczny stan makroskopowy uktadu (zbiouzegl ilosci czastek) mae
by¢ realizowany za pomaadznych mikrostanéw csteczek. Liczba tych poiych
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mikrostanéw P realizupcych dany stan makroskopowy zespotu éler¢ego ter-
modynamiczne prawdopodohiwo [Devaney 1989].

Boltzmann jako pierwszy przedstawit entrojako miar danego stanu termody-
namicznego:

S= (P (1)

gdzief (P) jest funkcj dla uktadu znajducego s¢ w rbwnowadze statystycznej,
skladajcego st ze staltej liczby cgstek.

Funkcyjna zalenos¢ z punktu widzenia fenomenologicznego musi spétmiaru-
nek addytywnéci entropii, sid zalenosé¢ (1) przyjmuje ostatecampostd:

S=kin P 2

gdzie Kk jest stad Boltzmanna.

W literaturze spotkamazna take inne interpretacje pggia ,entropia” [Bartlett
1975; Dorfman 2001; Farmer 1982]. Istptiole w metodach statycznych odgrywa
entropia informacyjna. Pgjiu temu nadat sens C. Shannon, ktéry w 1948 roku
wykorzystat mia¢ entropii probabilistycznej do analizy sygnatow iecéach tele-
komunikacyjnych.

Jezeli dokonamy uogdlnienia informacji jednego zdaiaema informacj zawar
w calym zbiorze utzsamionym z przestrzenprobabilistycza to warté¢ oczeki-
wana

E(D)=-> plogp, i=12,.N (3)

jest miaa entropii tego déwiadczenia. Tak ok#&tona entropia zmiennej losowej
jest mian nieokre&lonoici i stopnia nieupormdkowania sytuacji, elementow lub
stan6w znajduicych sé w pewnym zbiorze przeliczalnym.

Metodyka badan niestabilnasci poprzecznej separowanych cistek

Badania zrealizowano na stanowisku badawczym, gegownym elementem
byto sitozaluzjowe. Jako badarzmienry losowa przyjeto mag ziaren w 50 punk-
tach pomiarowych pod sitem, kidto p&niej wykorzystano do budowy modelu.
W niniejszej publikacji przeprowadzono prdbwprowadzenia entropii
[Detyna 2000; Farmer 1982] jako miary niestabiigooprzecznej separowane;j
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masy na sicie, ktore ulega przechytom poprzeczrijnniniejszych badaniach
w odniesieniu do dwuwymiarowej zmiennej losowe] aggystano maiwosci
wynikajace z niezalgnosci realizowanych zdarae(wzgledem dtugaéci i szeroko-
$ci sita). Sgd witasnie wytonita s¢ mazliwos¢ badania niestabildoi w oparciu
0 poprzeczny rozkiad brzegowy (tab. 1). W oparcizebrany i upormkowany
materiat dla trzech gtéw pochylenia poprzecznego kosza sitoweds, (5°,

i 10°) wyznaczono parametry teoretycznych rozktadéw pgwedobiéstwa. Do
konstrukcji niniejszego modelu wykorzystano rozkketa, ktérego funkcjaegto-
$ci prawdopodobigstwa opisana jest wzorem:

1

0={a@m” 40 8
0

dla x<O0lubx>1 4)

Tabela 1. Przyktadowe dane do modelowania pepastm znormalizowaniu war-
tosci masy przesianych gatek wedtug formuhyk = % (dla kgta po-

chylenia poprzecznego kosza sitowego 0°)

Table 1. Example-data to modeling after initialredardizing values of the mass
of sieved particles according to the formula= % (for the angle of the

transverse inclination sieve 0°)

Numer sekcji sitaaluzjowego
1 2 3 4 5
1 0,21 0,34 0,31 0,27 0,15
2 0,62 1,45 1,28 1,24 0,47
3 1,18 2,74 2,85 2,65 0,81
4 1,29 4,46 3,94 3,68 1,12
5 0,92 2,60 2,26 2,57 0,58
6 0,32 1,26 1,59 1,45 0,31
7 0,15 0,69 1,12 0,77 0,15
8 0,07 0,30 0,64 0,30 0,07
9 0,03 0,11 0,27 0,12 0,04
10 0,01 0,05 0,12 0,05 0,01
‘é\r'j;z’;‘\:,:/e 4,80 14,01 14,39 13,09 3,71
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Wyniki badan i wnioski

Wyznaczone parametry dla funkcjegjosci prawdopodobigstwa rozkiadu Beta
przedstawiono w tabeli 2. Otrzymane wspoétczynniknoaliwity sporzadzenie
wykresow dla funkcji gstasci empirycznej i teoretycznej (rys. 1).

Tabela 2. Wyznaczone waftd parametrow funkcji gstasci rozktadu Beta dla
znormalizowanych warfoi masy przesianych gztek oraz obliczone
odpowiednio dla nich warkgi entropii

Table 2. Designate values of parameters of derfsitgtion of the distribution
Beta for values of the mass of sieved particles ealdulated (ade-
quately) values of the entropy

Kat nachylenia kosza sitowego
Wyszczegblnienie
0° 5° 10°
parametra 2,276279 3,063237 3,359512
parametr3 2,410847 1,702363 1,136438
wartas¢ entropii S -0,177805 - 0,258847 - 0,439099

Dla wszystkich czterech modeli obliczono waét@ntropii rozktadu Beta w opar-
ciu o formut:

S:jf(x)ln f( % dx )

0

Wyniki wartosci entropii zgromadzono w tab. 2. Wszystkie oblidaeprzeprowa-
dzono w programaclExcef2003 firmy Microsoff™ oraz Mathematic& firmy
Wolfram Research'.

Wyznaczone modele w postaci funkcjgstpsci prawdopodobiigstwa rozkladu
Beta (oraz odpowiadgjych im dystrybuant) z wysokimi wadgiami wspoétczyn-
nika determinacji przyhtaja si¢ do wartéci empirycznych. Okrdone w wyniku
modelowania parametry rozktadéver (i ) pozwalaj na obliczenie wartei
entropii rozktadu Beta. W niniejszej publikacji pogujemy s¢ opisam wczeniej

(5) entropd informacyjra Shannona. W odniesieniu do analizowanych rozktadéw
wartas¢ tej miary wiernie oddaje ich rownomiekdo
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Rys. 1. Empiryczna i teoretyczna pdstankcji gstasci prawdopodobigstwa
rozkltadu Beta dla poprzecznego (wrgim kierunku ruchu gztek) kta
nachylenia kosza sitowego: a) 0°, b) 10°

Fig. 1. The empirical and theoretical form of thebability density function of
the distribution Beta for transverse-angle of ingliion (in relation to
the direction motion of particles) of the ethmoidake a) 0°, b) 10°
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Stad miara ta doskonale nadaje db charakteryzowania zmian dynamiki poprzecz-
nej separowanych ggtek. Dla rozktadu rownomiernego, kiedy parametry
a = [ =1 wartas¢ tak obliczonej entropii osgja maksimum w punkcid. Im

bardziej warté¢ ta oddala & od maksimum to analizowany rozktad jest mniej
réwnomierny. Dla analizowanych przypadkéw widazrost nieréwnomierni
rozktadu wraz ze zwkszeniem kta pochylenia. Obliczone wafto (tab. 2) pozwolity
wyznaczy funkcje regresji, uwzgidniajaca kat pochylenia kosza sitowego:

S=-0,0261y- 0,1613 R = 0,95/ (6)
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STATISTICAL MODELS OF THE SEPARATION PROCESS
OF THE PARTICLES CONDITIONED OF CHANGE
OF THE ANGLE OF INCLINATION OF THE SIEVE

Summary

For analysis of distributions of the density of tpeobability we proposed
described the Shannonitgormational entropy. With reference to analyzestrit
butions the value of this measure faithfully giviee transverse dynamics of sepa-
rated particles.

Key words: entropy, probabilistic methods, separation processlination
of the sieve
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